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Como consecuencia del sobrepastoreo que viene ocurriendo en la cabecera de la cuenca 
del río Mariño se están disminuyendo las áreas de cobertura vegetal la cual tiene una 
biodiversidad de especies que tienen que ver con la captación e infiltración del agua y 
estos problemas no han sido estudiados para esta región. Para conocer mejor y dar 
soluciones en este espacio territorial se estudiaron tres ecosistemas de mayor importancia 
como los pastizales o pajonales de puna, bofedales y los bosques nativos en donde 
predominan especies como la Stipa ichu, Distichia muscoides y Polylepis racemosa, y 
una vasta biodiversidad de otras especies. En este ecosistema también se presentan las 
costras biológicas (biocrusts) que permiten una adecuada regulación hídrica, mediante la 
captación del agua, disminución de la escorrentía e influencia directa en el proceso de 
infiltración y percolación del agua hacia el subsuelo, permitiendo una mayor oferta de 
agua en fuentes hídricas como manantiales ubicados en la cuenca media. Esta 
investigación tuvo como objetivo determinar el valor económico de los flujos 
hidrológicos, tomando como base a la biodiversidad funcional, para lo cual se determinó 
la oferta hídrica en los tres ecosistemas evaluados, la demanda de agua para fines agrarios 
y poblacionales y finalmente la valoración económica del agua. En cuanto a la oferta 
hídrica en los ecosistemas de pastizal, bofedal y bosque nativo generan una oferta hídrica 
total de 4 264 549 m3/año, la demanda hídrica tanto agrícola como poblacional asciende 
a 4 498 956 m3/año, generándose un déficit de agua de 239 038 m3/año. Seguidamente, 
la valoración económica del servicio de provisión hidrológica permitió determinar que el 
valor del agua en la cuenca Mariño es de S/. 0.51 m3, el mismo que permitirá la generación 
de políticas públicas encaminadas a la conservación de la cabecera de cuenca del río 
Mariño. Con base a estos resultados en estos tres ecosistemas que predominan en la 
cabecera de cuenca del Mariño, se propone realizar actividades de manejo y conservación, 
tales como la clausura de praderas, para la recuperación de la cobertura vegetal, 
conservación de bofedales donde se encuentran los biocrusts y finalmente la reforestación 
con especies nativas como Polylepis racemosa. 
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As a consequence of the overgrazing that has been occurring in the headwaters of the 
Mariño river basin, the areas of vegetation coverage are decreasing, which has a 
biodiversity of species that have to do with the capture and infiltration of water, and these 
problems have not been studied for this region. To better understand and provide solutions 
in this territorial space, three ecosystems of greatest importance were studied, such as 
grasslands or puna grasslands, wetlands and native forests where species such as Stipa 
ichu, Distichia muscoides y Polylepis racemosa predominate, and a vast biodiversity of 
other species. In this ecosystem there are also the biological crusts (biocrusts) that allow 
an adequate water regulation, by means of water collection, decrease of the runoff and 
direct influence in the process of infiltration and percolation of the water towards the 
subsoil, allowing a greater water supply in water sources such as springs located in the 
middle basin. The objective of this research was to determine the economic value of the 
hydrological flows, taking as a base the functional biodiversity, for which it was 
determined the water offer in the three evaluated ecosystems, the water demand for 
agricultural and population purposes and finally the economic valuation of the water. 
With regard to the water supply in grassland, wetland and native forest ecosystems, they 
generate a total water supply of 4,264,549 m3/year, and the water demand for agriculture 
and the population is 4,498,956 m3/year, generating a water deficit of 239,038 m3/year. 
Subsequently, the economic evaluation of the water supply service allowed us to 
determine that the value of water in the Mariño River Basin is S/. 0.51 m3, which will 
allow the generation of public policies aimed at the conservation of the headwaters of the 
Mariño river. Based on these results, in these three ecosystems that predominate in the 
Mariño river basin, it is proposed to carry out management and conservation activities, 
such as the closure of grasslands, for the recovery of plant cover, conservation of wetlands 
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La unidad hidrográfica de Mariño, ubicado en el distrito de Abancay, provincia de 
Abancay, departamento de Apurímac alberga una población proyectada al 2018 de 72 
277 habitantes (INEI 2018), que vienen a ser usuarios del servicio de agua para riego, 
consumo humano, entre otros usos. Tiene un área de 244 Km2, y una altitud media de 
2444 m, donde se ubican los distritos de Abancay y Tamburco, en este ámbito se 
desarrolló la presente investigación sobre la valoración de los flujos hidrológicos y 
biodiversidad funcional asociada a los recursos hídricos. 
Una de las principales actividades de esta cuenca es la producción agrícola con fines de 
autoconsumo y comercialización, por lo que para su etapa de producción se requiere de 
grandes volúmenes de agua. La oferta hídrica en esta cuenca está representada por la 
precipitación propia sobre la cuenca y por el almacenamiento de agua correspondiente 
básicamente a la laguna de Rontoccocha y otras fuentes hídricas existentes en la cabecera 
de la cuenca. 
Estas fuentes hídricas reducen considerablemente su volumen en épocas de estiaje por lo 
que la provisión del servicio hídrico para los diferentes usos se ve afectado, generando en 
algunos casos conflictos por el acceso al agua. Los usuarios de agua para consumo 
humano en la parte urbana están regulados mediante la empresa municipal de servicios 
de agua potable y alcantarillado de Abancay (EMUSAP), la misma que tiene una tarifa 
diferenciada de acuerdo al consumo de cada usuario. Los usuarios de agua para consumo 
en la parte rural están agrupados en las Juntas Administradoras de Servicio de 
Saneamiento (JASS), donde pagan una tarifa plana de cinco soles por mes, sin considerar 
el volumen utilizado.  
Actualmente en la cuenca del Mariño se tiene una población de 72 277 habitantes, que 
demandan de un caudal constante de 148.50 l/s, el mismo que no es cubierto por la oferta 
hídrica, habiendo un déficit de agua de 45 l/s, en los meses de mayor estiaje de julio a 
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noviembre, por lo que en los meses antes indicados se evidencia la racionalización de 
agua por sectores de la ciudad de Abancay. 
Asimismo, en la cuenca se cuenta con la comisión de usuarios del canal Mariño y 
Pachachaca que tienen 1600 usuarios agrarios, y un área bajo riego de 2200 ha, la 
capacidad de conducción del canal Mariño es de 1000 l/s, actualmente producto del 
crecimiento poblacional hay un proceso de urbanización de las áreas agrícolas 
principalmente en la cuenca media y baja. 
Por otro lado en las cabeceras de la cuenca del río Mariño actualmente se vienen 
generando una serie de prácticas que alteran el normal funcionamiento de los ecosistemas 
hídricos (zonas de recarga, bofedales, praderas naturales), tales como el sobrepastoreo, 
tala de bosques nativos, quema de pajonales, que vienen generando problemas de erosión 
de los suelos, mayor escorrentía y menor infiltración por consiguiente menor recarga de 
acuíferos que ocasiona la menor disponibilidad de agua para los diferentes usos en la parte 
media y baja de la cuenca (PRODERN 2018). 
La alteración de la cobertura vegetal disminuya las posibilidades de infiltración, 
ocasionando un incremento en la escorrentía durante las épocas de precipitación y afecta 
negativamente los procesos de almacenamiento de agua (Deeb 1992; Álvarez 1995). 
Las dinámicas de cambio de cobertura y uso de la tierra en los andes están relacionadas a 
procesos de cambio ambiental y social, los usos antrópicos generan externalidades 
negativas a través de la conversión y degradación de ecosistemas comprometiendo su 
capacidad de mantener sus funciones en el largo plazo (Denevan 2001; Foley et al. 2005; 
Kay 2009). 
En cuanto a estudios sobre biodiversidad funcional se tienen experiencias como las 
parcelas permanentes instaladas de tamaño variable (1 m2 a 1 ha), para el monitoreo de 
especies vegetales y funcionales y diversidad filogenética en el nevado Santa Isabel 
(Cuellar 2017) y en las cumbres del páramo del parque nacional Cucuy (Cuesta et al. 
2017), así como parcelas permanentes en bosques andinos instaladas en varias regiones 
de Colombia, cuyo objetivo permite determinar procesos de regulación hídrica y 





2017). Asimismo, se tienen programas como en el Santuario Iguaque en Colombia donde 
se vienen monitoreando componentes críticos de la biodiversidad, como la diversidad 
microbiana del suelo (Ichii et al. 2019). 
Los ecosistemas altoandinos forman paisajes dinámicos, donde existe una interacción 
entre el clima y el cambio de uso de la tierra, en un complejo contexto socioeconómico, 
además forman parte de un hotspot mundial de biodiversidad y proporcionan servicios 
ecosistémicos claves como la acumulación de carbono, regulación y provisión de agua 
para área rurales y poblaciones urbanas (Llambí et al. 2020). 
Dentro de las actividades que permitan conservar las cabeceras de cuenca, se tiene 
identificado la clausura de praderas altoandinas con la finalidad de recuperar la cobertura 
vegetal, la rotación de potreros para el control del pastoreo, forestación con especies 
nativas, protección de bofedales y lagunas, que permitan una mayor infiltración de agua 
y por ende una adecuada recarga de los acuíferos. 
En el Perú no se tienen registros respecto a determinar la relación que existe entre la 
cobertura vegetal y la infiltración por ende la recarga de los acuíferos, asimismo como es 
que la biodiversidad funcional compuesta por especies vegetales y cianobacterias como 
los biocrusts, tengan una relación directa con la captación, retención e infiltración del 
agua, finalmente con los resultados de la presente investigación se esboce un nuevo 
concepto sobre biodiversidad funcional relacionada a la hidrología. 
En la presente investigación se valoró económicamente los flujos hidrológicos, así como 
la biodiversidad asociada a los recursos hídricos en la cuenca del río Mariño; mediante la 
generación de caudales en tres ecosistemas que fueron pastizal y/o pajonal, bofedal y 
forestación nativa; la importancia de la investigación tiene que ver con la determinación 
de la relación que existe entre la cobertura vegetal considerada como biodiversidad 
funcional, con relación a procesos de infiltración de agua, por ende recarga del acuífero, 
para luego obtener agua en fuentes hídricas como manantiales, lagunas, ríos y quebradas, 
para finalmente determinar el valor del agua, con la finalidad de evaluar que ecosistema 
genera mayor cantidad de agua, asimismo determinar si las acciones de conservación 
planteadas en cada ecosistema respecto a la recuperación de la cobertura vegetal y 





La cuenca del río Mariño fue seleccionada como área principal de estudio, debido a que 
actualmente es una unidad hidrográfica con un alto crecimiento demográfico y donde se 
viene presentando una mayor presión por el acceso al servicio de agua para riego y uso 
poblacional, asimismo en la parte alta de la cuenca existen actividades antrópicas que 
vienen alterando el normal funcionamiento de los ecosistemas hídricos, por lo que resulta 
necesario generar iniciativas de conservación de zonas de recarga hídrica, mediante un 
proceso de valoración de los flujos hidrológicos y la biodiversidad asociada a los recursos 
hídricos. 
 OBJETIVO  
General  
Valorar económicamente los flujos hidrológicos y biodiversidad funcional por el uso del 
agua con fines agrarios y poblacional en la cuenca del río Mariño. 
Específicos 
a. Determinar la oferta hídrica de la cuenca del río Mariño.  
b. Determinar la demanda hídrica del servicio de agua agrícola y poblacional en la 
cuenca del río Mariño. 
c. Realizar el balance hídrico de la cuenca del río Mariño 
d. Calcular el valor económico del agua en cada ecosistema que favorece la provisión 






 REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1 CONCEPTO DE HIDROECONOMÍA 
Los modelos hidroeconómicos representan modelos distribuidos espacialmente de los 
sistemas conformados por los recursos hídricos, la infraestructura, las opciones de 
ordenación y los valores económicos de manera integrada. Dentro de las herramientas de 
la hidroeconomía está la asignación del agua y la gestión las mismas que son impulsadas 
por el valor económico del agua o económicamente evaluadas para aportar perspectivas 
de política y revelar las oportunidades para una mejor gestión. Un concepto central es que 
la demanda de agua no es un requisito fijo sino es la función donde la cantidad de agua 
que se utilice en diferentes momentos tiene valores diferenciados económicos totales y 
marginales (Harow 2009). 
Los modelos hidroeconómicos son a menudo utilizados para evaluar las opciones de 
gestión de los recursos hídricos, normalmente con el objetivo de entender cómo 
maximizar el valor de uso de agua y reducir los conflictos entre los usos que compiten 
entre sí (Momblanch et al. 2016). 
2.2 MODELOS HIDROECONÓMICOS Y BIODIVERSIDAD 
Los modelos hidroeconómicos representan una escala hidrológica regional, la ingeniería, 
los aspectos ecológicos y económicos de los sistemas de recursos hídricos dentro de un 
marco coherente. La idea es poner en funcionamiento los conceptos económicos, 
incluyéndolas en el corazón de los modelos de gestión de recursos hídricos. Estos 
modelos han surgido como una herramienta privilegiada para llevar a cabo la gestión 
integrada de los recursos hídricos (GIRH) (Global Water Partnership 2000; Mariño y 
Simonovic 2001; Cardwell et al. 2006). Los modelos hidroeconómicos son herramientas 
orientadas a la solución para descubrir nuevas estrategias para lograr una mayor eficiencia 
y transparencia en el uso del agua. El objetivo es buscar un sistema en una nueva manera 





recientes investigaciones sobre modelos hidroeconómicos han sido descritos por 
McKinney et al. (1999), Jakeman y Letcher (2003), Lund et al. (2006), Heinz et al. (2007), 
Cai (2008), Pulido-Velázquez et al. (En prensa), Brouwer y Hofkes (2008) y Ward (2009). 
Tradicionalmente los ingenieros se encargan de evaluar los costos de construir, operar y 
mantener el abastecimiento del agua, transporte, almacenamiento, alcantarillado, drenaje 
y reutilización de aguas residuales, así como estimar las necesidades de agua (Randall 
1981). La economía ayuda a los gestores del agua mover desde un punto de vista estático 
de la demanda de agua, definida a través de derechos de aguas, las prioridades y las 
proyecciones de crecimiento de la población y las necesidades de agua agrícola e 
industrial a una vista de demandas relacionadas con el concepto de valor económico. 
Valor del agua cambia con la cantidad y tipo de uso. 
Monetizar todos los usos del agua permite una comparación ecuánime entre usos. 
Determinar el valor de los recursos disputados ayuda a difundir los conflictos mediante 
la introducción de claridad y revelar las frecuencias relativamente modestas a sumas 
involucradas (Fisher et al. 2002). La monetización convierte un complejo problema de 
gestión multiobjetivo en un simple objetivo único del problema. Actualmente el uso del 
agua para las actividades productivas como la agricultura, así como el agua para consumo 
humano, vienen generando una serie de conflictos sociales debido a la creciente demanda 
de agua por consiguiente a la degradación de los ecosistemas acuáticos como los 
humedales en las cuencas. 
Los modelos hidroeconómicos puede ser usada para guiar el diseño y la aplicación de 
políticas que permitan la integración de los aspectos biofísicos de las Fuentes de agua y 
su interacción con la tierra y los recursos hídricos superficiales. Ante políticas que no 
permitan una adecuada gestión integrada de los recursos hídricos y los ecosistemas 
naturales, los usuarios del agua se verán afectados por la disminución del agua en las 
diferentes Fuentes hídricas para el normal desarrollo de sus actividades (Taher Kahil et 
al. 2016). 
Permite la predicción de la oferta hídrica, así como los resultados de políticas públicas a 
nivel de parcelas (estrés hídrico, impactos y adaptación) a nivel de cuenca (recuperación 





Otro modelo que integra los aspectos hidrológicos, ecológicos y económicos está basado 
en el modelo de redes Bayesianas, encargado de evaluar los impactos biofísicos y 
económicos de escenarios de gestión de las cuencas hidrográficas, este modelo demuestra 
un enfoque flexible para incorporar diferentes tipos de datos (Kragt 2016).Un enfoque de 
optimización mediante modelos de hidroeconomía permite evaluar la cantidad y calidad 
de agua a lo largo de un período de planificación del manejo de los recursos hídricos, esto 
se logra mediante la programación dinámica estocástica conocido como el método del 
valor del agua (Davidsen et al. 2015). 
Un modelo hidroeconómico puede combinar un modelo hidrogeológico para simular la 
evolución de la calidad de las aguas subterráneas con componentes agronómicos y 
económicos para evaluar los costos esperados, efectividad y beneficios de la 
implementación de esquemas de agricultura y medio ambiente (Hérivaux et al. 2013). Los 
modelos hidroeconómicos actualmente incluyen al medio ambiente, como un factor en la 
toma de decisiones, los valores medioambientales del agua son irregulares en la mayoría 
de las aplicaciones, y no debería ser una consideración sistemática de las posibilidades de 
los valores ambientales a incluir y cómo deben ser valorados. Se sostiene que los servicios 
ecosistémicos ofrecen un enfoque sistemático para identificar la gama completa de los 
costos y beneficios ambientales. 
Los principales retos de la representación holística del medio ambiente en los modelos 
hidroeconómicos son los límites actuales para la comprensión de las funciones ecológicas 
que se refieren a las características físicas, ecológicas y económicas y los valores 
umbrales críticos del medio ambiente; y el tratamiento de la incertidumbre (Momblanch 
et al. 2016). 
2.3  BIODIVERSIDAD Y SERVICIOS ECOSISTÉMICOS 
Biodiversidad es un término usado para abarcar toda la variabilidad encontrada en los 
organismos vivos en sistemas terrestres y acuáticos. Esta variabilidad se puede observar 
en diferentes niveles de organización. La variabilidad entre el genoma, en consecuencia, 
permite encontrar individuos, entre poblaciones de individuos de la misma especie, entre 
especies de una comunidad o entre comunidades de un paisaje, donde se puede analizar 





generar efectos de la biodiversidad en el funcionamiento del ecosistema. Las especies 
pueden ser complementarias en la forma como contribuyen a la función y, por lo tanto, 
una mayor riqueza de especies lleva a una mayor magnitud de la función. 
Es poco conocido el rol de la biodiversidad en los diferentes componentes del ciclo del 
agua. La diversidad de plantas, en forma de diversidad funcional y estructural, puede 
desempeñar un papel importante en la evapotranspiración, escorrentía superficial y 
subterránea (Chapin et al. 2002; Díaz et al. 2006).  
La biodiversidad es un concepto ecológico altamente complejo y abstracto. Aunque no es 
una entidad física, influye en el bienestar humano de múltiples maneras, en su mayoría, 
de forma indirecta. Si bien se han realizado considerables esfuerzos de investigación en 
la valoración económica de la biodiversidad, sigue siendo un "objeto de valoración" 
particularmente desafiante (Bartkowski et al. 2015). 
Es menos útil describir la biodiversidad con el objetivo de valoración en términos de sus 
componentes, ya sean especies, genes o índices de biodiversidad. Más bien, la influencia 
de la biodiversidad en el bienestar humano, las funciones que desempeña, como portadora 
del valor de la opción, como seguro, como sustento de ecosistemas estables, entre otros, 
debe estar en el centro. Esto está relacionado con la observación de que las personas de 
todo el mundo no están familiarizadas con el concepto de biodiversidad. Además, al ser 
un concepto y no una entidad física, la biodiversidad influye en el bienestar humano de 
una manera bastante indirecta (o, en realidad, en una multiplicidad de formas) 
(Bartkowski et al. 2015). 
Las características del suelo, el tipo de biocrusts y la variabilidad temporal asociada con 
el tipo de lluvia, el antecedente de agua del suelo y las condiciones ambientales regulan 
el papel de los biocrusts en los procesos hidrológicos. En general, los biocrusts 
incrementan la infiltración en comparación con los suelos descubiertos durante las lluvias 
de baja intensidad y, dentro de ellos, los biocrusts más desarrollados, como los líquenes, 
muestran una mayor infiltración que los biocrusts menos desarrollados como las 





Los biocrusts1 desempeñan múltiples funciones en la prestación de servicios de los 
ecosistemas: Control, regulación del agua y regulación del clima y calidad del aire. Los 
biocrusts como comunidad tienen un valor intrínseco (estético y cultural) que debe ser 
valorado por los humanos. Sin embargo, estudios realizados demuestra que existe una 
brecha de conocimiento general con respecto a los servicios proporcionados por los 
ecosistemas dominados biocrusts y los beneficios derivados para la sociedad, que pueden 
ser causados por la falta de conocimiento sobre el papel clave de los biocrusts en el 
funcionamiento del ecosistema. Como consecuencia, el público en general no percibe la 
preservación de los biocrusts como prioridad de conservación. Por ello se convoca a la 
necesidad de nuevos programas de educación ambiental e investigación que incluyan la 
diversidad de beneficios que los biocrusts brindan a la sociedad (Rodríguez-Caballero et 
al. 2017). 
Al reconocer el valor de la biodiversidad para mantener flujos de agua limpios y regulares, 
los usuarios del agua ingresan a un fondo que se capitaliza y este se usa para preservar 
los ecosistemas naturales y restaurar los paisajes agrícolas. Los proveedores de servicios 
son compensados a través del fondo. Los fondos de agua comparten algunas 
características, pero se pueden ajustar para diferentes entornos institucionales, legales y 
económicos, como lo demuestran los estudios de caso de Ecuador, Colombia y Brasil 
(Goldman-Benner et al. 2013).   
La protección de la biodiversidad y la mejora de la oferta y el acceso equitativo a los 
servicios de los ecosistemas es un interés mundial vital para mantener un planeta 
saludable y brindar beneficios a las personas. Los paisajes estructurados de diferente 
manera desempeñan un papel crucial en el apoyo a los servicios ecosistémicos que 
mantienen la productividad y la estabilidad de los agroecosistemas. Para garantizar que 
el sistema alimentario mundial se mantenga ambientalmente sostenible y genere una gran 
variedad de nutrientes para la salud humana, los paisajes de las fincas deben ser diversos 
y deben tener múltiples propósitos. Asimismo, la valoración económica para los servicios 
de los ecosistemas, sobre el costo global de la degradación de la tierra y los beneficios y 
                                                 
1 Los biocrusts son costras biológicas y/o biocortezas compuestos por líquenes, musgos y 
cianobacterias, poseedoras de biodiversidad funcional, que favorecen procesos de retención e infiltración 





costos totales de los sistemas de producción de alimentos, necesita una evaluación 
integral que vaya más allá del valor monetario (Zhang et al. 2019). 
Un tema importante en la valoración de la biodiversidad es lograr una mejor comprensión 
de cómo la conservación de la biodiversidad afecta las actividades económicas y el 
bienestar humano. Cuantificar los beneficios económicos de la biodiversidad para el 
bienestar de la sociedad no es sencillo (Daniels et al. 2018).  
2.4 RELACIÓN ENTRE LA DIVERSIDAD DE ESPECIES, FUNCIONES Y 
SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS 
La forma de la relación entre la diversidad de especies y la magnitud de la función o el 
servicio del ecosistema es bastante relevante para el manejo del ecosistema. Si la forma 
es asintótica, esto significa que perder las primeras especies puede tener poco efecto en 
la función, pero la magnitud de los impactos de perder más especies puede aumentar de 
manera no lineal, lo que lleva a una disminución dramática de la función o servicio una 
vez que se han perdido suficientes especies (Figura 1) (Quijas y Balvanera 2013). 
 
Figura 1: Posibles consecuencias ecológicas de la pérdida de diversidad 
(1) La respuesta de redundancia predice que las pérdidas iniciales de diversidad estarán 
acompañadas por un cambio mínimo en el proceso del ecosistema porque alguna fracción 
de las especies es redundante para ese proceso; sin embargo, en algún momento, la 
pérdida de especies conduce a una rápida disminución de la función ecológica. (2)  La 




























pérdida abrupta en el funcionamiento del ecosistema se debe a la pérdida de una especie 
de Keyston o al último miembro de un grupo funcional clave, o la adición de un nuevo 
rasgo de especie. (4) Incluso una pérdida mínima de especies conduce a una catástrofe 
inmediata y grandes disminuciones en el funcionamiento de los ecosistemas (Quijas y 
Balvanera 2013). 
 
Los análisis de los efectos de la biodiversidad en las funciones o servicios se han centrado 
principalmente en su función. Sin embargo, una pregunta clave es cómo afectará la 
pérdida de especies a todo el funcionamiento del ecosistema. Los modelos conceptuales 
y los estudios experimentales han demostrado que el aumento de la riqueza de especies 
aumenta el mantenimiento de múltiples procesos de los ecosistemas; hay muchas especies 
que contribuyen significativamente a varias funciones (Gamfeldt et al. 2008). 
Las investigaciones realizadas hasta la fecha han demostrado que la biodiversidad 
desempeña un papel importante en la prestación de muchos servicios ecosistémicos clave. 
Una amplia gama de tipos de organismos, su diversidad genética, poblacional y 
comunitaria, así como la diversidad del paisaje y las redes tróficas, son los proveedores 
clave de servicios ecosistémicos. Los estudios en curso han contribuido 
significativamente a comprender las formas en que la biodiversidad es importante para 
los servicios ecosistémicos. La mayoría de los datos disponibles se derivaron de 
manipulaciones experimentales de la biodiversidad y sus efectos en los servicios de los 
ecosistemas o en algunos servicios ecosistémicos clave. 
Se necesitan comparaciones sistemáticas de la función de la biodiversidad en un conjunto 
de escalas espaciales desde cualquier servicio ecosistémico. Además, los efectos finales 
sobre la biodiversidad y el bienestar humano a través de los servicios de los ecosistemas 
aún deben entenderse completamente (Quijas y Balvanera 2013). 
La biodiversidad, no es por sí misma un servicio ecosistémico2, pero asegura su provisión 
o suministro (MEA 2005, Ranganathan et al. 2008). La biodiversidad permite el 
funcionamiento de los ecosistemas de tal forma que éstos desarrollen sus procesos 
funcionales. Las funciones ecológicas son todos aquellos aspectos de la estructura y el 
                                                 
2 No es apropiado emplear como sinónimo de servicios ecosistémicos el término servicios ambientales 
porque no sería consistente con la Evaluación Ecosistémica del Milenio (MEA 2005) y por prestarse a 






funcionamiento de los ecosistemas con capacidad de generar servicios que satisfagan 
necesidades humanas de forma directa o indirecta (de Groot 1992, citado por Gómez y de 
Groot 2007). 
Los servicios ecosistémicos (SE) son los beneficios que las personas obtienen de los 
ecosistemas y de los cuales dependen (MEA 2005)3. Estos beneficios pueden ser directos 
en el caso de los relacionados con consumo, o indirectos a través de la influencia en los 
procesos de los ecosistemas que son esenciales para la vida (Díaz y Dufffy 2006). El 
bienestar de todos los pueblos del mundo está fuertemente relacionado con los servicios 
de los ecosistemas y depende directamente de ellos (TEEB 2008). 
Según MEA (2005) se proponen cuatro grandes grupos para clasificar los SE: 
a) De aprovisionamiento: bienes producidos y/o proporcionados por los ecosistemas 
como alimentos, combustibles, madera, fibras, medicinas naturales y otros. 
b) De regulación: servicios derivados de la regulación de los procesos ecosistémicos 
como la calidad del aire, regulación del clima, regulación hídrica, control de erosión, 
mitigación de riesgos, regulación de las enfermedades, control biológico y la 
polinización. 
c) Culturales: beneficios no materiales que enriquecen la calidad de vida, tales como la 
diversidad cultural, los valores religiosos y espirituales, conocimiento (tradicional y 
formal), inspiración, valores estéticos, relaciones sociales, sentido de lugar, valores de 
patrimonio cultural, recreación y ecoturismo.  
d) De apoyo: servicios necesarios para producir todos los otros servicios, incluida la 
producción primaria, la formación del suelo, la producción de oxígeno, retención de 
suelo, ciclaje de nutrientes entre otros.  
 
                                                 
3 La MEA es el reporte internacional oficial para elevar la conciencia y la comprensión de la 
dependencia de la sociedad en los ecosistemas, y además es punto de referencia para la investigación sobre 





Tabla 1: Relación de bienes y servicios ecosistémicos 
Daily (1997) de Groot (2002) 
- Purificación del agua y aire. - Servicios de regulación 
- Dispersión de semillas. - Conservación de un clima favorable. 
- Ciclaje y movimiento de nutrientes. - Conservación de la buena calidad del 
aire. 
- Mitigación de avalanchas e inundaciones - Prevención de enfermedades 
- Generación y preservación de suelos y 
renovación de su fertilidad.  
- Prevención y mitigación de inundaciones 
y avalanchas, irrigación natural. 
- Descontaminación y degradación y 
residuos (basura) 
- Mantenimiento o mejoramiento de la 
calidad de agua para consumo 
- Polinización de cultivos y vegetación 
natural. 
- Conservación o restauración de la 
productividad natural de los suelos 
- Control de la mayoría de potenciales 
plagas. 
- Control y disposición de basuras 
contaminantes.  
- Provisión de belleza escénica y 
estimulación intelectual.  
- Polinización de plantas útiles 
- Estabilización parcial del clima - Servicios de hábitat 
- Protección de los rayos ultravioletas del 
sol. 
- Provisión de hábitat para especies útiles 
o potencialmente útiles (animales y 
vegetales). 
- Regulación de eventos extremos del clima 
y sus impactos.  
- Servicios de producción. 
- Mantenimiento de la biodiversidad - Producción de alimentos, maderas y 
otros bienes. 
- Material genético para mejoramiento. 
- Polinización. 
- Servicios de información. 
- Belleza escénica. 
- Información para la ciencia y la 
educación. 








 MATERIALES Y MÉTODOS 
La metodología utilizada en la presente investigación se basa en los estudios de valoración 
económica, tales como el estudio de “Evaluación del servicio ambiental hídrico en la 
cuenca del río Tempisque (Costa Rica) y su aplicación al ajuste de tarifas”, “Valoración 
económica de la oferta de agua como un servicio ambiental estratégico” , así como el  
estudio “Valoración económica del recurso hídrico como un servicio ambiental de las 
zonas de recarga hídrica en la subcuenca del río Acelhuate”, también se tiene el estudio 
“Valoración económica del servicio de producción hídrica de la microcuenca del río 
Blanco, Ecuador 2018”, los mismos que abordaron estudios de valoración económica del 
agua desde el año 2001, estos estudios muestran resultados de sus investigaciones los 
mismos que fueron tomados por entidades tomadoras de decisiones como ministerios, 
municipios y otras entidades públicas y privadas inmersas en el desarrollo de Costa Rica 
y otros países de Latinoamérica, en cuanto a temas relacionados a la valoración del agua 
tomando en consideración la cobertura vegetal en cabeceras de cuenca, así como la 
determinación del valor del agua. 
Con la finalidad de cumplir con el objetivo de esta investigación, la metodología tiene 
tres etapas que se aplicaron, estas permitieron estimar el valor promedio del servicio 
ambiental hídrico que proveen los ecosistemas mediante la biodiversidad funcional que 
se ubican en la cabecera de cuenca del río Mariño. Estas etapas son: (i) determinar la 
oferta hídrica que proveen los ecosistemas de bofedal, pajonal y bosques nativos (ii) 
calcular la demanda de agua para fines agrarios y poblacionales; y (iii) valoración 
económica del servicio ambiental y flujos hidrológicos. 
3.1 PARA EL OBJETIVO ESPECÍFICO 1. DETERMINAR LA OFERTA 
HÍDRICA EN LA CUENCA DEL RÍO MARIÑO 
La oferta hídrica en la cuenca Mariño se determinó a partir de determinación de caudales 
en la unidad hidrográfica del río Mariño, tomando en consideración 3 ecosistemas 





que albergan una biodiversidad de especies que probablemente tengan una relación con 
una adecuada interceptación, almacenamiento e infiltración del agua. 
3.1.1 Determinación de la oferta de agua en la cuenca Mariño 
La estimación de la disponibilidad de agua en la cuenca Mariño se realizó utilizando la 
metodología de cuantificación de beneficios hidrológicos de intervenciones en cuencas 
(CUBHIC). El uso de esta metodología permite cuantificar la oferta hídrica y demás 
beneficios hidrológicos, el mismo que toma en consideración parámetros como 
características hidrológicas del suelo, características de la vegetación que afecta a la 
evapotranspiración y la escorrentía; este parámetro es muy importante toda vez que se 
considera a la biodiversidad funcional que forma parte de la cobertura vegetal y que tiene 
relación directa con la cuantificación de los beneficios hidrológicos que presentan los 
ecosistemas en cabecera de cuenca. 
Para la presente investigación se toma en consideración la restauración de pastizales 
altoandinos, restauración y protección de humedales altoandinos, forestación y protección 
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3.1.2 Metodología de cuantificación de beneficios hidrológicos de intervenciones 
en cuencas (CUBHIC) 
a. Restauración y conservación de pastizales altoandinos 
Con la finalidad de calcular los beneficios hídricos de la cantidad de agua 
asociados con el manejo de la ganadería en la recuperación y restauración de 
las praderas altoandinas, se realiza un balance hídrico, que considera la 
ecuación de balance hídrico dos veces, primero para representar las 
condiciones hidrológicas sin intervención y segundo para representar las 
condiciones hidrológicas con la intervención. La diferencia entre estas 
condiciones nos da a conocer el incremento de la infiltración en el suelo por 
efectos de la precipitación, así como el incremento del caudal base de las 
Fuentes hídricas y el beneficio de la cuenca de interés. 
Acciones como la clausura de praderas (cercado de pastizales degradados), 
incrementa la cobertura vegetal por consiguiente la recuperación de la 
biodiversidad de especies, lo que genera una menor pérdida de agua por 
escorrentía, por otro lado, el incremento de la cobertura vegetal puede 
incrementar la evapotranspiración, por lo que el balance hídrico de la cuenca 
deberá de tomar en consideración las condiciones locales del clima del suelo 
(Foster et al. 2019). 
Datos de entrada para la metodología 
 Información representativa del área 
- Características hidrológicas del suelo 
- Características de la vegetación que afectan a la evapotranspiración 
y a la escorrentía, este parámetro permite incluir la biodiversidad 
funcional constituido por la riqueza de especies, referido al número 
de especies perennes por grupo funcional (gramíneas, graminoides, 
hierbas y arbustos) que existe en el área y es un indicador del grado 
de estabilidad y resiliencia del ecosistema, puesto que las especies 
allí presentes son el resultado de un largo proceso de adaptación a 





 Información climática 
- Tasas de precipitación 
- Temperaturas (mínima, máxima y promedio) 
Cálculo de los beneficios de la intervención. 
Aplicar dos veces la ecuación del balance hídrico simplificado, que representa 
las condiciones sin y con la intervención y posteriores mediante el cálculo de 
los siguientes parámetros: 
- Escorrentía superficial 
- Percolación 
- Evapotranspiración 
- Contenido de humedad del suelo 
Cálculo de la diferencia en el caudal base entre las condiciones previas y 
posteriores. 
En seguida se presenta las diferentes etapas de cálculo enfocados en el 
balance hídrico y los subcomponentes del balance. 
o Ecuación del balance hídrico 
El balance hídrico a escala de cuenca está representado por la siguiente 
ecuación: 
𝑷 = 𝑸 + 𝑬𝑻 + 𝒑 + ∆𝑹  (1) 
Donde: 
P = precipitación (mm)  
Q = escorrentía (mm) 
ET = evapotranspiración (mm) 
p = percolación (mm) 
∆R = cambio en el contenido de humedad (mm)  
 
o Escorrentía superficial 
La escorrentía superficial se calcula usando el método del Número de 
Curva del Servicio de Conservación de Suelos (SCS). Este usa los 





y asignados a las áreas de acuerdo con su cobertura vegetal 
(conformado por la biodiversidad funcional y biocrusts) y el tipo de 
suelo. Un número de curva más alto representa superficies más 
impermeables mientras que números de curva bajos representan suelos 
con alta capacidad de infiltración. 
La ecuación del número de curva es la siguiente: 
Sí P > 0,05s, entonces 
𝑸 =
(𝑷 − 𝟎, 𝟎𝟓 𝒔)𝟐
𝐏 + 𝟎, 𝟗𝟓𝐬
 (2) 
Donde: 
P = precipitación diaria (mm) 




− 𝟐𝟓𝟒 (3) 
CN = número de curva (una función del tipo de suelo y la cobertura 
vegetal que se selecciona a través de las tablas de búsqueda) (USDA-
NRCS 2004). 
 
o Percolación y recarga de acuíferos 
La humedad del suelo se comporta como un reservorio que puede 
aumentar con la precipitación y la infiltración, y disminuir con la 
evapotranspiración y la percolación hacia las aguas subterráneas. 
𝑨 = 𝐦𝐚𝐱 (𝟎, 𝑹𝒕−𝟏 + 𝑷 − 𝑸 − 𝒇𝒄) (4) 
 
Donde: 
fc = capacidad de campo (mm) 
Rt-1 = contenido de humedad del paso de tiempo previo (mm)  
P = precipitación (mm)  







La evapotranspiración está limitada por la temperatura, la humedad y el 
punto de marchitez (wp). Estas limitaciones se simplifican de manera que 
la evapotranspiración: I) no ocurre durante días con precipitación o 
durante días en los que la temperatura media está por debajo de 0 °C, y 
2) no puede reducir el reservorio-suelo de contenido de humedad por 
debajo del punto de marchitez. La evapotranspiración se estima 
calculando primero la evapotranspiración potencial (E0) que representa 
la cantidad de evaporación que el aire puede admitir. E0 se multiplica 
entonces por un coeficiente (r) que depende del índice de área foliar 
(LAI) para calcular la cantidad de evapotranspiración que realmente 
ocurre, tal que: 
Si LAI ≥ 3; r = I. 
De lo contrario: 





Er = coeficiente de evapotranspiración del suelo 
𝑬𝒓 = 𝒆𝒙𝒑 + (




Es = coeficiente de evaporación del suelo. 
𝐄𝐬 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟗𝟖𝑳𝑨𝑰𝟐 − 𝟎. 𝟔𝟎𝟓𝟓𝑳𝑨𝑰 + 𝟎. 𝟗𝟑𝟑 (7) 
 
Después, el producto de E0 y r alimenta una función que limita la 
evapotranspiración basada en el agua disponible en el suelo (agua del 
suelo en exceso del punto de marchitez) (Neitsch et al. 2011): 
𝐄𝐓 = 𝒎𝒊𝒏(𝑬𝟎 ∗ 𝒓, 𝟎. 𝟖(𝑹𝒕 − 𝟏 + 𝑷 − 𝑸 − 𝒑 − 𝑾𝑷)) (8) 
La E0 se calcula aplicando el método de Priestly-Taylor, una serie de 
cálculos que se describen en la documentación del modelo SWAT, así 





Evaporation Using Large-Scale Parameters. Aunque este método implica 
el uso de numerosas ecuaciones, la mayoría de los componentes son 
constantes y los únicos componentes variables son la temperatura, la 
latitud y el día (Priestley et al. 1972). 
Por lo tanto, el método de Priestly-Taylor puede simplificarse, lo que se 








α_pet   = coeficiente (1,26) 
Δ = pendiente de la curva temperatura-presión de saturación (kPA/°C) 
𝚫 =
𝟒𝟎𝟗𝟖𝒆𝟎
(𝑻 + 𝟐𝟑, 𝟑)𝟐
 (10) 
  
T = temperatura promedio diario (°C) 





λ = calor latente de vaporización (MJ/Kg) 
𝛌 = 𝟐, 𝟓𝟎𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟑𝟔𝟏𝑻 (12) 





Pa = presión atmosférica (kPa) 
𝑷𝒂 = 𝟏𝟎𝟏, 𝟑– 𝟎, 𝟎𝟏𝟏𝟓𝟐𝐄𝐋 + 𝟎, 𝟓𝟒𝟒 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑬𝑳𝟐 (14) 
  
EL = elevación sobre el nivel del mar (m) 





G = densidad del flujo calorífico hacia el terreno (MJ/m2d). Esta es 
mínima y puede asumirse que es 0. 
𝑯𝑛𝑒𝑡 = (𝐼 − 𝛼)𝑯𝑠𝑤 + 𝑯𝑙𝑤 (15) 
  
Donde:  
α = albedo (fracción adimensional que varía de 0 a 1; para una lista de 
valores albedo para diferentes tipos de terreno/vegetación (Cobertura 
vegetal). 
Hsw = radiación de onda corta entrante  
Hlw = radiación de onda larga 
La radiación de onda larga tal como se utiliza en las ecuaciones SWAT 





∗ (𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟕𝟔𝑻𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟔𝑻 − 𝟔, 𝟗𝟔𝟕) (16) 
Donde: 
c = fracción de la cobertura nubosa adimensional (0,5 - 0,8), que es más 
baja en caso de una cobertura nubosa más densa y es más alta en caso de 
que no haya una cobertura de nubes. Si no se cuenta con datos sobre la 
cobertura nubosa, puede utilizarse el valor medio de 0,65. 
T= temperatura media diaria en grados °C 
La radiación de onda corta tal como se utiliza en las ecuaciones SWAT es 




∗ (𝜹𝟐 + 𝒃𝜹 + 𝒅) (17) 
Donde: 
a, b, y d = coeficientes dependientes de la latitud, las ecuaciones que 






a=7,6×10–7 ϕ^4+0,00607ϕ2–14,639  
b=-3,83×10-5 ϕ3+0,805ϕ  
d=-0,0042ϕ^2+29,913  
ϕ = latitud en grados 
δ = declinación solar, donde: 





b. Restauración y protección de humedales altoandinos 
Los humedales son ecosistemas altoandinos conformados por especies 
características que se desarrollan en este espacio, los mismos que son capaces 
de almacenar gran cantidad de materia orgánica en el suelo (suelo oscuro 
denominado turba), los humedales también son denominados bofedales en los 
andes del Perú, espacios que proveen pastizales para la ganadería altoandina, 
regulación hídrica y el servicio de secuestro de carbono. 
En cuanto al beneficio de los bofedales, relacionado a la seguridad hídrica, se 
manifiesta en que disminuye la escorrentía producto de las precipitaciones, y 
tienen un alto potencial en el almacenamiento de agua y por ende en mejorar 
los procesos de infiltración. 
Datos de entrada para la metodología 
 Recopilación de información básica 
- Características del suelo que afectan los procesos del contenido de 
humedad. 
- Características de la vegetación (conformada por una biodiversidad de 
especies herbáceas, costras biológicas y otros) que afectan la 
evapotranspiración y la escorrentía. 
 Entradas específicas de paso de tiempo 
- Tasas de precipitación diaria 





Cálculos de cuantificación de los beneficios hidrológicos en ecosistemas de 
humedal altoandino. 




- Contenido de humedad 
 Restauración y protección de humedales 





En seguida se presenta las diferentes etapas de cálculo enfocados en el balance 
hídrico y los subcomponentes del balance. 
o Ecuación del balance hídrico en el área contribuyente 
Para el cálculo del balance hídrico en la región contribuyente, la 
precipitación se puede representar mediante la siguiente ecuación: 
𝑷 = 𝑸 + 𝑬𝑻 + 𝒑 + ∆𝑹 (19) 
Donde: 
P = precipitación (mm) 
Q = escorrentía (mm) 
ET = evapotranspiración (mm) 
p = percolación (mm) 
∆R = cambio en el contenido de agua (mm) 
o Escorrentía 
La precipitación que no llega a infiltrar en el suelo se convierte en 





método utiliza "números de curva" que son representativos de la 
permeabilidad del suelo y se asignan a áreas en función de su vegetación 
(cobertura vegetal conformada por una diversidad de especies como 
musgos, líquenes, hierbas, costras biológicas o biocrusts, entre otros) y tipo 
de suelo. La ecuación del número de curva es la siguiente: 
Si P>0.05s,  
𝑸 =
(𝑷 − 𝟎, 𝟎𝟓𝒔)𝟐
𝑷 + 𝟎, 𝟗𝟓𝒔
 (20) 
Donde: 
P = precipitación (mm) 






CN = Número de Curva 
o Percolación 
En cuanto a la percolación, la humedad del suelo se modela como un 
reservorio que puede incrementar por precipitación e infiltración, y 
disminuir por evapotranspiración y filtración a las aguas subterráneas. La 
humedad del suelo está limitada por dos entradas: capacidad de campo y 
punto de marchitez. Estos valores generalmente se representan como un 
porcentaje y se multiplican por la profundidad de la capa del suelo para 
obtener un valor en milímetros. La profundidad de la capa de suelo en este 
marco se establece en 150 mm para representar la zona de la raíz. 
En el período de cada paso de tiempo para el balance hídrico, cualquier 
agua en el depósito del suelo que exceda la capacidad de campo se 
convierte en percolación: 
𝒑 = 𝐦𝐚𝐱 (𝟎, 𝑹𝒕−𝟏 + 𝑷 − 𝑸 − 𝒇𝒄 
(22) 
Donde: 
fc = capacidad de campo (mm) 





P = precipitación (mm) 
Q= escorrentía (mm) 
o Evaporación y evapotranspiración 
La evapotranspiración se estima calculando primero la evapotranspiración 
potencial (E0) que representa la cantidad de evaporación que el aire podría 
soportar. E0 luego se multiplica por un coeficiente (r) que depende del 
índice de área foliar (Leaf Area Index - LAI) para calcular la cantidad de 
evapotranspiración que realmente ocurre.  Si   LAI   ≥ 3, r = 1. 
𝑬𝑻 = 𝒎𝒊𝒏[𝑬𝟎 ∗ 𝒓, 𝟎, 𝟖(𝑹𝒕−𝟏 + 𝑷 − 𝑸 − 𝒑 − 𝒘𝒑)] (23) 




(𝑯𝒏𝒆𝒕 − 𝑮) (24) 
Donde: 
αpet = coeficiente (1,26) 
Δ = pendiente de la cur va de presión de saturación -temperatura (kPA/°C) 
∆=
𝟒𝟎𝟗𝟖𝒆𝟎
(𝑻 + 𝟐𝟑𝟕. 𝟑)𝟐
 (25) 
T = temperatura media diaria en °C 
e0= presión de vapor de saturación (kPA) 
𝒆𝟎 = (
𝟏𝟔. 𝟕𝟖𝑻 − 𝟏𝟏𝟔. 𝟗




λ = calor latente de vaporización (MJ/kg)  
𝛌 = 𝟐. 𝟓𝟎𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟑𝟔𝟏𝐓 (27) 











Pa = presión atmosférica (kPa) 
𝑷𝒂 = 𝟏𝟎𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟓𝟐𝑬𝑳 + 𝟎. 𝟓𝟒𝟒 ∗ 𝟏𝟎 (29) 
EL = elevación (m) 
Hnet = radiación neta diaria (MJ/m
2d) 
G = densidad de flujo de calor al suelo (MJ/m2d) Esto es mínimo y para 
los propósitos de este documento se puede suponer que es 0. 
Las ecuaciones para la radiación pueden ser complejas y para los 
propósitos de este documento, la radiación estará representada por 
ecuaciones del modelo SWAT. 




α = albedo (fracción adimensional 0-1)  
Hsw = radiación entrante de onda corta 
Hlw = radiación de onda larga 
La radiación de onda larga como se usa en las ecuaciones del modelo 





𝒙(𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟕𝟔𝑻𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟓𝟏𝟔𝑻 − 𝟔. 𝟔𝟕 (31) 
Donde: 
c = fracción de cobertura de nubes adimensional (0,3-0,8), siendo menor 
para cubierta de nubes densa y valores más altos para cero cuberturas de 
nubes. Si no hay datos de cobertura de nubes disponibles, se puede usar el 
valor medio de 0,5. 
La radiación de onda corta como se usa en las ecuaciones SWAT es una 













 ϕ = latitud en grados 
δ = declinación solar, donde   






o Ecuaciones del balance hídrico en la restauración y protección de 
humedales 
El cambio en el almacenamiento de agua de un humedal puede calcularse 
considerando sus entradas y salidas. El volumen de agua del humedal 
aumenta a través de las contribuciones de la escorrentía y la precipitación, 
y disminuye a través de las pérdidas por evaporación e infiltración, y la 
pérdida al acuífero profundo desde el fondo del humedal, de manera que: 




ΔW = cambio en el almacenamiento de agua del humedal (mm) 
Win = ingreso (mm) de escorrentía 
P = precipitación (mm) sobre la superficie del humedal 
WE= evapotranspiración (mm) del humedal 
Ws= filtración (mm) del humedal 
Wout = salida (mm) del humedal 
 
La entrada al humedal consiste en la escorrentía (Q) del área contribuyente. 





región contribuyente y multiplicándola por el área (ha) y un factor de 
conversión (10000), luego dividiendo por el área del humedal (m2): 
Donde: 
Q = escorrentía (mm) 
Ac = área de contribución (ha) 
Aw = área del humedal (m
2) 
En el humedal, la filtración ocurre a una velocidad controlada por la 
conductividad hidráulica saturada del suelo, lo que permite el 
estancamiento. La filtración de humedales se calcula mediante la siguiente 
función: 







La evapotranspiración de humedales se calcula de manera similar a la 
región contribuyente, con algunas modificaciones:  
El albedo utilizado para calcular E0 del humedal puede ser diferente al 
albedo utilizado para la región contribuyente. Se puede suponer que el 
albedo de humedal es 0,20. 
El coeficiente del índice de área foliar (r) en el humedal siempre es igual a 
1 y puede ignorarse. 
El punto de marchitez del humedal (wp) puede ser diferente del punto de 
marchitez utilizado para la región contribuyente. 
La función de evapotranspiración para el humedal es la siguiente: 
𝑾𝑬 = 𝐦𝐢𝐧 (𝑬𝟎, 𝟎, 𝟖(𝑾𝒕−𝟏 + 𝑾𝒊𝒏 + 𝑷 − 𝑾𝒔 − 𝒘𝒑)) 
(36) 
 
Cualquier agua que exceda la capacidad máxima de almacenamiento del 
humedal se transforma en flujo de salida, que se calcula utilizando la 
siguiente función: 







Wmax= Profundidad máxima del almacenamiento de humedales (mm) 
Wmax =1000D+0.5sd  
D= máxima profundidad de agua del humedal (m) 
sd = profundidad de la capa del suelo (mm) 
Al igual que el balance hídrico del suelo, este balance hídrico de volumen 
puede abordar múltiples pasos de tiempo considerando que ΔV=Vt-Vt-1, 
donde t representa el paso de tiempo El balance hídrico se puede 
reconfigurar para calcular el volumen de agua del humedal sobre un paso 
de tiempo diario de la siguiente manera: 
𝑾𝒕 = 𝑾𝒕−𝟏 + 𝑾𝒊𝒏 + 𝑷 − 𝑾𝑬 − 𝑾𝒔 − 𝑾𝒐𝒖𝒕 (38) 
Donde:   
Wt = Almacenamiento de agua del humedal (mm) en el tiempo t 
Dado que algunos componentes del balance hídrico del humedal requieren 
que otros componentes se calculen primero, se recomienda calcular el 
balance hídrico en el siguiente orden: 
1. Calcular los ingresos 
2. Calcular la infiltración 
3. Calcular la evaporación 
4. Calcular las salidas 
5. Actualizar el almacenamiento del humedal 
 
c. Forestación y protección de bosques nativos 
La forestación definida como el establecimiento de cobertura forestal en forma 
de plantaciones o mediante la regeneración natural en zonas que en el pasado 
tuvieron o no bosque. (Bonnesoeur et al. 2019). En cuanto a la protección de 
bosques se considera a la práctica de evitar la degradación o la deforestación 
de bosques y de esa manera conservar los servicios ecosistémicos hídricos 





Para determinar los beneficios que brinda la forestación, se toma en 
consideración las ecuaciones de balance hídrico y la pérdida de suelo para dos 
escenarios distintos. Los mismos que consideren un escenario sin intervención 
y potra con intervención de acciones de conservación; los beneficios de la 
forestación incluyen una menor escorrentía, por consiguiente, menor pérdida 
de suelo y un incremento en la infiltración expresada en litros por año. 
El procedimiento que se utiliza para determinar los beneficios de cantidad y 
calidad de agua que se obtienen al emplear la metodología es la siguiente: 
a. Datos de entrada específicos del ámbito 
- Características del suelo que tienen impacto en los procesos de contenido 
de humedad y en la erosión de suelos. 
 
- Características de la vegetación que tienen impacto en la 
evapotranspiración, la escorrentía y la erosión de suelos. 
 
b. Datos de entrada específicos del intervalo de tiempo 
- Tasas de precipitación diaria 
- Datos de temperaturas (máximas, mínimas y promedio) diarias. 
Seguidamente se requiere realizar cálculos de cuantificación de 
parámetros tales como: 
a. Escorrentía de aguas superficiales 
b. Evapotranspiración 
c. Percolación 
d. Contenido de humedad 
e. Pérdida de suelo 
Asimismo, se deberá de analizar los beneficios tales como: 
a. Diferencia en la escorrentía de aguas superficiales entre escenarios 
b. Diferencia en la pérdida de suelos entre escenarios 







o Ecuación del balance hídrico 
Para el cálculo del balance hídrico, la precipitación se puede representar 
mediante la siguiente ecuación: 
𝑷 = 𝑸 + 𝑬𝑻 + 𝒑 + ∆𝑹 (39) 
 
Donde: 
P = precipitación (mm) 
Q = escorrentía (mm) 
ET = evapotranspiración (mm) 
p = percolación (mm) 
∆R = cambio en el contenido de humedad (mm)  
 
El contenido de humedad actúa como una limitación para la 
evapotranspiración y la percolación. La evapotranspiración es limitada 
cuando el contenido de humedad está en o por debajo del punto de 
marchitez mientras que la percolación es limitada cuando el contenido de 
humedad está por debajo de la capacidad de campo del suelo. El balance 
hídrico puede reconfigurarse entonces para calcular el contenido de 
humedad por paso de tiempo tal como se indica a continuación: 
𝑹𝒕 = 𝑹𝒕−𝟏 + 𝑷– 𝑸– 𝑬𝑻 − 𝒑 (40) 
La escorrentía (Q) es calculada utilizando el método del Número de Curva: 
Sí P>0,05s, 
 𝑸 =
(𝑷 − 𝟎, 𝟎𝟓𝒔)𝟐






− 𝟐𝟓𝟒 (42) 
La curva número (CN), representa el número de curva, una función del 
grupo hidrológico del suelo y el tipo de vegetación que se puede 





cálculos de las componentes del balance de modo que se realicen en el 
siguiente orden: 
1.    Calcular la escorrentía 
2.    Calcular la percolación 
3.    Calcular la evapotranspiración 
4.    Actualizar el balance hídrico en el suelo 
De acuerdo a la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE), requiere 
solo entradas estándar de la ecuación USLE, así como los volúmenes de 
escorrentía y precipitación ya necesarios para la ecuación de balance 
hídrico propuesta. La ecuación USLE estándar es la siguiente: 
𝑨 = 𝑹 ∗ 𝑲 ∗ 𝑳 ∗ 𝑺 ∗ 𝑪 (43) 
Donde: 
A = pérdida de suelo (Ton/ha) 
R = factor de erodabilidad por acción de la lluvia (MJ*mm/ha*h) 
K = factor de erodabilidad del suelo (Ton*h/MJ*mm) 
L = factor de longitud de la pendiente (adimensional) 
S = factor de inclinación de la pendiente (adimensional) 
C = factor de gestión de la cubierta (adimensional)  
 
La ecuación USLE-M es como se indica a continuación (Kinnell y Risse 
1998): 
𝑨 = 𝑹𝑼𝑴 𝑲𝑼𝑴 𝑳𝑺 ∗ 𝑪 
(44) 
Donde: 
RUM = factor de erodabilidad por acción de la lluvia (USLE-M): 
𝑹𝑼𝑴 = 𝑹𝑸/𝑷 
(45) 
  
Q = escorrentía (mm) 
P = precipitación (mm) 






El factor R depende del volumen e intensidad de la precipitación, así como 
de los cambios entre un evento y otro. 
Por lo tanto, para hallar KUM para una ubicación donde K, R, Q y P son 








Donde n es igual al número de eventos de precipitación distintos que están 
disponibles para el factor R. 
 
o Cálculo de los factores de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 
(USLE) 
Determinación del factor R, para un evento de tormenta individual, el 
factor R puede determinarse tal como se indica: 






La tormenta se divide en m partes, donde cada par te es una intensidad de 
precipitación constante. 
em = energía unitaria durante la parte m, una función de la intensidad de la 
lluvia: 
𝒆𝒎 = 𝟎. 𝟐𝟗(𝟏 − 𝟎. 𝟕𝟐𝒆
−𝟎.𝟎𝟓𝒊𝒎 (48) 
  
im= intensidad de la precipitación (mm/h) durante la parte m 
vm = precipitación (mm) durante la parte m 
I30 = intensidad máxima de la precipitación de 30 minutos (mm/h) durante 
la tormenta 
 
El método de número de curva SCS se desarrolló utilizando distribuciones 





tormenta a un valor de precipitación de 24 horas, el factor R puede 
calcularse aplicando únicamente el valor de precipitación de 24 horas. Al 
repetir este método para distintas profundidades de precipitación, se 
estableció la siguiente relación: 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟐𝟔 ∗ 𝑷𝟐,𝟐𝟏𝟖 (49) 
Puesto que RUM=RQ/P, las dos ecuaciones pueden simplificarse de manera 
que:  
𝑹𝑼𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟐𝟔𝑸𝑷
𝟐.𝟐𝟏𝟖 (50) 
  
Determinación del factor K, el factor K puede calcularse si el tamaño del 
diámetro medio de las partículas está disponible (lo que puede estimarse si 
se conoce el tipo de suelo) con la siguiente ecuación: 








d = diámetro medio de las partículas (mm) 
A manera de ejemplo, asumiendo que el diámetro medio de las partículas 
de suelo es 0,01, el f actor K sería 0,30. Asumiendo ∑R= 32 y ∑RUM = 8, 
el K ajustado sería 4. El factor métrico KUM sería entonces 
0,1317×4×0,30=0,158.  
Determinación del factor LS, Estos factores LS pueden considerarse juntos 





)𝟐 ∗ (𝟔𝟓, 𝟒𝟏𝒔𝒆𝒏𝟐 + 𝟒, 𝟓𝟔𝐬𝐞𝐧𝜽 + 𝟎, 𝟎𝟔𝟓) (52) 
  
λ = longitud de la pendiente (m) 
m = 0,6 (1- e-35,835S) 
S = pendiente (m/m) 





o Ecuación simplificada de la USLE 
La mayoría de los componentes de USLE-M no son variables entre los 
pasos de tiempo y pueden considerarse constantes una vez establecidos 
para una ubicación determinada. Estos se pueden condensar en una sola 
constante para simplificar la ecuación utilizada durante los pasos de 
tiempo de manera que: 
𝑨 = 𝑼 ∗ 𝑸 ∗ 𝑷𝟏,𝟐𝟏𝟖 (53) 
Donde: 
𝑼 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟐𝑲𝑼𝑴𝑳𝑺𝑪 
(54) 
  
o Ecuación de la percolación 
La profundidad de la capa del suelo en este marco de trabajo se establece 
en 150 mm para representar la zona de la raíz. Durante cada paso de 
tiempo del balance hídrico, toda agua del reservorio de contenido de 
humedad que exceda la capacidad del campo se convierte en percolación: 




fc   = capacidad de campo (mm) 
Rt-1 = contenido de humedad del paso de tiempo previo (mm) 
P   = precipitación (mm) 
Q  = escorrentía (mm) 
 
o Ecuaciones de evapotranspiración 
La evapotranspiración se estima calculando primero la evapotranspiración 
potencial (PET) que representa la cantidad de evapotranspiración que el 
aire puede admitir. PET se multiplica entonces por un coeficiente que 
depende del índice de superficie foliar (LAI) para calcular la cantidad de 
evapotranspiración que realmente ocurre: si LAI ≥ 3; r = 1. De lo contrario: 





que limita la evapotranspiración en función del agua disponible (exceso de 
agua del suelo del punto de marchitez) en el suelo: 
𝑬𝑻 = 𝒎𝒊𝒏(𝑷𝑬𝑻 ∗ 𝑹, 𝟎. 𝟖(𝑹𝒕−𝟏 + 𝑷 + 𝑸 − 𝒑 − 𝒘𝒑)) (56) 
La Evapotranspiración potencial se calcula mediante el método Priestly-
Taylor puede ser escrito como: 
𝑬𝟎 =
  𝜶𝒑𝒆𝒕  ∆
𝝀(∆ + 𝜸)









𝟏𝟔, 𝟕𝟖𝑻 − 𝟏𝟏𝟔, 𝟗




αpet = coeficiente (1,26) 
Δ    = pendiente de la curva temperatura-presión de saturación (kPA/°C) 
T    = temperatura media diaria (°C) 
e0   = presión de vapor de saturación (kPA) 
λ     = calor latente de vaporización (MJ/kg) 
γ     = constante psicométrica (kPA/°C) 
Hnet = radiación neta diaria (MJ/m
2d) 
G    = densidad del flujo calorífico hacia el terreno (MJ/m2d). 
Esta es mínima y, a los efectos de este documento, puede asumirse que es 
0. 
Las ecuaciones para la radiación pueden ser complejas y, a los efectos de 
la presente investigación la radiación se representará por medio de 
ecuaciones del modelo SWAT. 










α  = albedo (fracción adimensional entre 0-1) (Para obtener una lista de 
valores de albedo para diferentes tipos de terreno/ vegetación, consulte una 
tabla de búsqueda como la que se describe en Gao et al., 2005). 
Hsw = radiación de onda corta entrante 
Hlw = radiación de onda larga 
La radiación de onda larga tal como se utiliza en las ecuaciones SWAT es 




∗ (𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟕𝟔𝑻𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟔𝑻 − 𝟔, 𝟗𝟔𝟕) (61) 
Donde: 
c  = fracción de la cobertura nubosa adimensional (0,5 - 0,8), que es más 
baja en caso de una cobertura nubosa más densa y es más alta en caso de 
que no haya una cobertura de nubes. Si no se cuenta con datos sobre la 
cobertura nubosa, puede utilizar se el valor medio de 0,65. 
T  = temperatura media diaria en grados °C. 
La radiación de onda corta tal como se utiliza en las ecuaciones SWAT es 




(𝒂𝜹𝟐𝒃 + 𝜹𝒅) (62) 
Donde: 
a, b, y d = coeficientes en la latitud -13,5° para Cusco, Perú. (Estos 
coeficientes son iguales a -13,547, -10,797 y 29,236, respectivamente.) 
Las ecuaciones que dependen de la latitud para estos coeficientes son las 
que se indican a continuación: 
a = 7,6×10-7 ϕ4+0,00607ϕ2-14,639 
b = -3,83×10-5 ϕ3+0,805ϕ 
d = -0,0042ϕ2 +29,913 





δ = declinación solar, 
Donde: 





3.2 PARA EL OBJETIVO ESPECÍFICO 2. DETERMINAR LA DEMANDA DEL 
SERVICIO DE AGUA  AGRÍCOLA Y POBLACIONAL EN LA CUENCA 
DEL RÍO MARIÑO. 
a. Demanda de agua agrícola 
Se determinó a través del cálculo de la evapotranspiración real o consuntiva de 




                     Figura 3: Proceso de cálculo de la evapotranspiración actual 
                FUENTE: Manual 56 FAO  
Para determinar la evapotranspiración referencial se utilizó el método de 




















Rn   Radiación neta 
G  Flujo del calor en el suelo 
(es – ea) Déficit de presión de vapor del aire 
Cp  Calor específico del aire 
cs    Pendiente de la curva de presión de vapor de saturación 
ca   Constante psicrométrica 
rs y ra Resistencias superficial (total) y aerodinámica 
 
El concepto de evapotranspiración referencial, relaciona las variables 
climáticas con las demandas hídricas de los cultivos, indicando sus máximas 
necesidades en un periodo determinado que no coincide con la evaporación real 
del cultivo. Para ello se aplica una serie de coeficientes correctores o 
coeficientes de cultivo (Kc) que ajustan las necesidades teóricas a las reales. 
La evapotranspiración real es un factor que toma en consideración los 
coeficientes de cultivo los mismos que están conformados por una diversidad 
de cultivos como tubérculos, cereales, leguminosas, entre otras especies. 
𝑬𝑻𝒄 = 𝑬𝑻𝒐 ∗ 𝒌𝑪 (64) 
      Donde:  
ETc  Evapotranspiración real  
ETo Evapotranspiración referencial. 
Kc   Coeficiente de cultivo 
b. Demanda de agua poblacional 
- Población actual 
Se determinó a partir de los censos de población y proyecciones del INEI. 
También el gobierno regional de Apurímac facilitó información, ya que 
tiene empadronada a la población de su área de influencia para la 
formulación de sus proyectos.   
Se realizó la proyección de la población a partir del último censo con una 





• Número de años entre el último censo y el presente año = n 
• Población actual 
 
𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 = 𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 ú𝒍𝒕𝒊𝒎𝒐 𝒄𝒆𝒏𝒔𝒐 𝑿 = 𝟏 + (𝟏 + 𝒕 /𝟏𝟎𝟎)𝒏 (65) 
 
 Población actual=Población último censo X=1+(1+t /100) n 
 Tasa de crecimiento entre últimos dos censos = t % anual. 
 
- Tasa de crecimiento de la población 
La población proyectada de acuerdo al Plan Maestro Optimizado de la EPS 
EMUSAP ABANCAY S.A.C. al 2018 es de 67 180 habitantes. 
- Densidad por lote (vivienda) 
La proyección del consumo doméstico de agua se realizó á a nivel de 
viviendas, donde se estableció el número promedio de personas por 
vivienda basado en la información del último censo. 
- Cobertura de agua potable 
Es el porcentaje de la población que es atendida con el servicio de agua 
potable en un año específico. La cobertura de servicio se estableció bajo 
la siguiente relación: 
𝑪𝒐𝒃𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒑𝒐𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆 (%) =
𝑷𝒐𝒃. 𝒔𝒆𝒓𝒗. 𝒄𝒐𝒏 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒑𝒐𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒂ñ𝒐 𝒏 𝒙 𝟏𝟎𝟎
𝑷𝒐𝒃. 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒂ñ𝒐 𝒏
 (66) 
  
Proyecta la cobertura considerando:  
• Para el año base: La cobertura existente. 
• Para los demás años: La proyección de cobertura planeada por la 
entidad operadora del servicio. 
El total de población atendida en cada año resultó de multiplicar la 
población proyectada con el porcentaje de cobertura del servicio de agua 






- Número de conexiones de usuarios domésticos 
El número total de conexiones domésticas resulta de dividir la población 
servida proyectada, año a año, entre el número de miembros por vivienda 
(densidad por vivienda). 
𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒆𝒙𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 =




- Consumo de usuarios domésticos 
El consumo de agua por vivienda/mes se estableció de acuerdo al consumo 
per cápita (l/hab/día) y el número de personas por vivienda que determina 
el consumo por vivienda (m3/vivienda/mes). 
- Consumo de usuarios no domésticos 
Se estableció multiplicando el consumo promedio mensual por conexión 
de los usuarios estatales, por el número de conexiones estatales, año a año. 
- Demanda total de agua potable 
Es la suma de los consumos totales de usuarios domésticos y no 
domésticos (en m3) estimados para cada año. 
3.3 PARA EL OBJETIVO ESPECÍFICO 3. REALIZAR EL BALANCE HÍDRICO 
DE LA CUENCA DEL RÍO MARIÑO 
Tomando en consideración la oferta de agua y demanda de uso agrario y poblacional se 
realizó el balance hídrico (oferta/demanda), con la finalidad de determinar los meses 
donde se tiene superávit y déficit hídrico. 
La cuenca Mariño recibe aportaciones (precipitaciones), las mismas que son interceptadas 
por los ecosistemas de pastizal/pajonal, bofedal y bosque nativo, para luego parte del agua 
sea infiltrada y parte sea escurrida, para luego obtener la oferta hídrica en una cantidad 





Cuando se tiene la presencia de las precipitaciones ocurre lo siguiente: una parte de ella 
se evapora, otra parte es aprovechada e interceptada por la vegetación, otra parte escurre 
por la superficie y otra se infiltra en el subsuelo, estos factores son evaluados mediante la 
metodología CUBHIC. 
Un factor importante es determinar la evapotranspiración de los cultivos, con la finalidad 
de determinar las necesidades de agua por los cultivos, el mismo que es un factor 
importante para realizar el balance hídrico. 
3.4 PARA EL OBJETIVO ESPECÍFICO 4. CALCULAR EL VALOR 
ECONÓMICO DEL AGUA QUE FAVORECEN LA PROVISIÓN DEL 
SERVICIO ECOSISTÉMICO DE REGULACIÓN HÍDRICA EN LA CUENCA 
MARIÑO 
Uno de los objetivos para el uso racional y las acciones de conservación del recurso 
hídrico, es realizar la evaluación económica, con la finalidad de utilizar el mecanismo de 
precios en la búsqueda de optimizar el recurso hídrico en los diferentes usos que se le dé.  
La valoración económica del servicio ambiental hídrico es el resultado de la necesidad de 
mantener ecosistemas de valor hídrico para su provisión en cantidad, calidad y 
oportunidad. En cuanto al recurso hídrico hay tres componentes por valorar desde el punto 
de vista económico: la productividad hídrica de la cobertura vegetal, la recuperación de 
áreas degradadas y el agua como insumo de la producción (Barrantes 2010). 
El realizar la evaluación económica del recurso hídrico se debe determinar la oferta y 
demanda de agua, conocido como balance hídrico. Con los datos obtenidos se evalúa las 
posibilidades de desarrollo y formular acciones referidas a la conservación y uso 








3.4.1 Valor de captación de agua por los ecosistemas 
Al realizar la valoración del agua como servicio ambiental ofrecido por la cobertura 
vegetal en cada ecosistema, se debe tener en cuenta el valor de la productividad de la 
cobertura vegetal, para la presente investigación se tomará en consideración tres 
ecosistemas tales como pastizales altoandinos, bofedales y/o humedales altoandinos y 
bosques nativos, en función de la captación (valor de uso directo) de agua, además de 
otros servicios como belleza escénica, biodiversidad y otros. 
Para realizar la estimación del valor de captación como un componente que determina la 
productividad hídrica de la cobertura vegetal, se requiere: 
- El volumen anual de agua captada y fijada por la cobertura vegetal en las zonas 
de recarga de la cuenca. 
- Calcular el costo de oportunidad del uso de la tierra en cabeceras de cuenca. 
- Ponderación de la importancia de la cobertura vegetal en términos de su 
productividad hídrica, al compararla con otros servicios de la biodiversidad. 
Asimismo, es necesario tomar en cuenta el efecto positivo que tiene la cobertura vegetal 
sobre la calidad del agua de escorrentía superficial. La siguiente ecuación permite 






 ( 68) 
Donde: 
VC: Valor de captación hídrica de la cobertura vegetal (Soles/m3) (cantidad + calidad) 
Bi: Costo de oportunidad de cualquier actividad económica que compite con la cobertura 
vegetal por el uso del suelo en la cuenca (S/. /ha/año). 
Abi: Área bajo cobertura vegetal en la cuenca i (ha) 
Va: Volumen de agua captada en la cuenca i (m3/año) 
αi: Importancia de la cobertura vegetal en la cuenca i en función de la cantidad y calidad 





3.4.2 Valor de restauración de la cobertura vegetal por ecosistema 
La recuperación de la cobertura vegetal en los ecosistemas que sufrieron degradación, 
viene siendo una actividad que ayuda a la conservación de los recursos hídricos 
superficiales y subterráneos, asimismo se evita la escorrentía y erosión de suelos. Los 
beneficios que genera estas actividades llevan un costo que requiere ser considerado 
dentro de la estructura de valoración económica para el uso del agua, con la finalidad de 
otorgar recursos financieros que permitan realizar actividades de manejo de cuencas tales 
como protección, recuperación y conservación de las cabeceras de cuenca (Barrantes 
2010). 
Con base a las características de los ecosistemas como pastizales, bofedales y bosques 
nativos, el costo de restablecimiento debería ser similar al de recuperar el ecosistema para 
dejarlo en condiciones idénticas a las que mantenía antes de ser intervenido, cabe 
mencionar que esos costos no están estrictamente relacionados en función del recurso 
hídrico, por lo que se tiene que realizar una ponderación del total de esos costos que se 
relacionan con la protección del recurso hídrico, lo cual requiere: 
- Cálculo del número de hectáreas que deben ser recuperadas. 
- Cálculo de los costos de restauración considerando una situación similar a la del 
bosque natural antes de ser degradado. 
- Ponderación de la importancia del bosque en términos de su productividad hídrica. 
- Volumen hídrico captado en la cuenca 
En consecuencia, para determinar costo de restauración de la cobertura vegetal que 
conlleve a las medidas de recuperación, protección, conservación y mantenimiento de la 






 ( 69) 
Donde: 
VRE: Valor de restauración de la cobertura vegetal en cabecera de cuenca (Soles/m3)  






Arih: Área a restaurar en la cuenca i (ha) 
Va: Volumen de agua captada en la cuenca i (m3/año) 
αi: Importancia de la cobertura vegetal en la cuenca i en función de la cantidad y calidad 





 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 DETERMINACIÓN DE LA OFERTA HÍDRICA EN LA CUENCA MARIÑO 
4.1.1 Descripción general de la cuenca 
El área de la cuenca del río Mariño hasta el punto de entrega al río Pachachaca es 244 
Km2. El perímetro de la cuenca es 73.30 Km. De acuerdo al sistema de codificación de 
Pfafstteter la cuenca del río Mariño está comprendida dentro de la intercuenca de código 
499923 la misma que a su vez está comprendida en la Unidad hidrográfica del 
Pachachaca, que tiene el código 49992. 
 
Figura 4: Delimitación de la unidad hidrográfica Mariño  





4.1.2 Aspectos ecológicos y de biodiversidad en la cuenca 
Dentro de la cuenca Mariño se ha identificado 3 zonas de vida natural según el sistema 
de clasificación desarrollado por Holdrige. Según este sistema, se prevé qué formaciones 
vegetales y ecológicas pueden estar presentes en una zona a partir de promedios de 
biotemperatura y precipitación anual, según los pisos y zonas latitudinales. 
Las unidades correspondientes a las zonas de vida del área de construcción de los sistemas 
de almacenamiento corresponden a: Páramo Húmedo Subalpino Subtropical (ph – SaS), 
Páramo Pluvial Subalpino Subtropical (ph – SaS) y Bosque Húmedo Montano 
Subtropical (bh – MBS). 
a. Páramo Húmedo Subalpino Subtropical (ph – SaS) 
Esta zona de vida corresponde a las áreas que se encuentran sobre los 3,800 m.s.n.m. de 
altitud. Su configuración topográfica está caracterizada por laderas inclinadas, así como 
por áreas colinadas y suaves. Se caracteriza por presentar un clima húmedo. La 
biotemperatura media anual oscila entre 6ºC y 8ºC, con una precipitación pluvial total 
promedio anual variable entre 600 mm y 700 mm; el promedio de la evapotranspiración 
potencial total varía entre la mitad y una cantidad igual al volumen de precipitación 
promedio total por año, lo que la ubica en la categoría “húmedo”. 
La vegetación natural está constituida predominantemente por manojos dispersos de 
gramíneas que llevan el nombre de “ichu”, conformando los pajonales de puna. Entre las 
plantas de carácter leñoso destacan la Queuña Polylepis Sp.  
b. Páramo Pluvial Subalpino Subtropical (pp – SaS) 
Esta formación ecológica se localiza entre los 4,300 m.s.n.m. y los 4,500 m.s.n.m., se 
caracteriza por presentar un clima superhúmedo y frígido con un promedio de 
precipitación pluvial total por año por encima de los 670 mm anuales y una 
biotemperatura media anual que oscila entre 3ºC y 4.5ºC, con ocurrencia de temperaturas 
de congelación. La relación de evapotranspiración potencial total por año varía entre la 
octava y la cuarta parte del promedio de precipitación total por año, lo que ubica a la zona 





En esta zona de vida la configuración topográfica es variada, desde moderadamente 
accidentada hasta muy accidentada. La vegetación natural está constituida por 
asociaciones herbáceas, en las que predominan las gramíneas de los géneros Hipochoeris, 
Alchemilla, Festuca, Stipa, Calamagrostis, Scirpus, entre otros. En los bofedales 
predominan la Distichia muscoides, con una cobertura de 90%. Al igual que en la zona 
de vida anterior, se presentan esporádicamente ejemplares de los géneros Polylepis, 
Brachiotum, Ribes, entre otras especies. 
Un aspecto importante a considerar es la biodiversidad de especies herbáceas y arbustivas 
presentes en este piso ecológico, esta cobertura vegetal permite una mayor infiltración 
del agua en épocas de precipitación y menor escorrentía disminuyendo procesos erosivos 
en la cueca. Producto de la infiltración se recarga el acuífero lo que genera la 
disponibilidad de agua en las diferentes Fuentes hídricas (manantes y riachuelos) que 
afloran en la parte media y baja de la cuenca, generando una oferta de agua para el 
desarrollo de las diferentes actividades consuntivas y no consuntivas. 
c. Bosque Húmedo Montano Subtropical (bh – MBS) 
Se distribuye entre los 3,800 m.s.n.m. y 3,900 m.s.n.m, se caracteriza por presentar un 
clima húmedo y frio. La biotemperatura media anual oscila entre 6º C y 8ºC, con una 
precipitación pluvial total promedio anual variable entre 650 mm y 700 mm; el promedio 
de la evapotranspiración potencial total varía entre la mitad y una cantidad igual al 
volumen de precipitación promedio total por año, lo que la ubica en la categoría 
“húmedo”. En esta zona de vida se encuentran las principales lagunas de la cuenca del río 
Mariño. 
La vegetación natural está representada por especies arbustivas que se desarrollan sobre 
un estrato herbáceo que es aprovechado principalmente como pastos naturales. 
Predominan en el estrato herbáceo los siguientes géneros de gramíneas: Festuca, 
Muhlenbergia, Calamagrostis y Stipa. Esta zona de vida está formada por praderas para 
el pastoreo de ganado y para la agricultura de secano, donde se cultivan especies 







4.2 ANÁLISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
HIDROMETEOROLÓGICA E HIDROMÉTRICA 
4.2.1 Análisis de las variables climatológicas 
En general el comportamiento climático en la cuenca Mariño es homogéneo, muestra un 
corto periodo de lluvias intensas que abarca los meses de diciembre a marzo en los cuales 
la precipitación total mensual supera los 500 mm; en los meses de septiembre, octubre y 
noviembre, se presenta una estación relativamente húmeda con lluvias ocasionales de 
muy baja intensidad, mientras que, de mayo a setiembre, es la época de estiaje. 
Con base a la información de las estaciones meteorológicas de San Antonio, Curahuasi, 
Andahuaylas y Tambobamba pertenecientes al Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología (SENAMHI), se determinaron las principales variables climatológicas, cuyo 
resumen se puede observar en la tabla siguiente. 
Tabla 2: Características de las estaciones meteorológicas en la zona de influencia de la 
cuenca del Mariño 
Estacón Tipo 
Ubicación Política Ubicación UTM – Zona 18S 
Periodo 








MAP Apurímac Abancay Abancay 730391 8494581 2750 1964-2017 
Curahuasi CP Apurímac Abancay Curahuasi 748731 8500595 2763 1964-2017 
Andahuaylas CO Apurímac Andahuaylas Andahuaylas 676214 8489622 2865 1964-2017 
Tambobamba CO Apurímac Cotabambas Tambobamba 805233 8456551 3317 1964-2017 
FUENTE: SENAMHI (2017).  
 
4.2.2 Disponibilidad de agua en la cuenca del río Mariño 
a. Biodiversidad funcional y sus efectos en la infiltración del agua en la cuenca alta 
del río Mariño 
Para determinar los procesos de infiltración del agua en la cuenca alta del río Mariño, se 
procedió a realizar pruebas de infiltración haciendo uso de anillos infiltrómetros de doble 
anillo, en dos áreas distintas, una con cobertura vegetal y otra sin cobertura vegetal, con 





Una de las primeras acciones a realizar fue inventariar las diferentes especies que 
conforman la cobertura vegetal a la que se considera como especies que forman parte de 
la biodiversidad funcional, desde el punto de vista de la interceptación e infiltración del 
agua en el suelo, el mismo que ayuda a una recarga mayor del agua subterránea (recarga 
del acuífero), que finalmente se presentan en Fuentes hídricas como lagunas, quebradas 
y manantiales, aguas debajo de las zonas de recarga. 
Uno de los indicadores de la biodiversidad funcional es la riqueza de especies, referido al 
número de especies perennes por grupo funcional (gramíneas, graminoides, hierbas y 
arbustos) que existe en el área y es un indicador del grado de estabilidad y resiliencia del 
ecosistema, puesto que las especies allí presentes son el resultado de un largo proceso de 
adaptación a las condiciones boticas y abióticas prevalentes en el ecosistema. En ese 
sentido, a mayor número de especies, mayor es el rango de posibilidades de respuesta, 
adaptación y resistencia del ecosistema a las perturbaciones ambientales, por 
consiguiente, mayores efectos en el proceso de interceptación e infiltración del agua en 
el suelo. 
En la Tabla 3 se presenta el listado de las especies presentes en el ecosistema de bofedal 













Tabla 3: Especies presentes en ecosistemas de bofedal de la cuenca del Mariño 
Familia Especie Nombre común 
Apiaceae Lilaeopsis macloviana Caña Caña 
Asteraceae 
Cotula mexicana   
Cuatrecasasiella isernii   
Hypochaeris taraxacoides "Pilli Pilli" 
Werneria pygmaea "Cebolla wiskor" 
Werneria apiculata   
Cuatrecasasiella isernii   
Oritrophium limnophilum   
Belloa kunthiana Wira wira 
Campanulaceae 
Lobelia oligophylla Ch´iñi kururu 
Lysipomia pumila   
Cariophyllaceae Arenaria digyna   
Cyperaceae 
Carex ecuadorica "Ccora" 
Carex tristicha   
Eleocharis sp   
Zameioscirpus muticum   
Trichophorum   
Phylloscirpus deserticola   
Gentianaceae 
Gentiana sedifolia Penca Penca 
Gentiana sp   
Halenia minima   
Isoetaceae Isoetes saracochensis   
Juncaceae 
Distichia muscoides "Kunkuna" 
Juncus bálticos   
Luzula racemosa   
Lycopodiaceae Huperzia crassa   
Orchidaceae Myrosmodes paludosum Atoj ullu 
  Ourisia muscosa   
Plantaginaceae 
 
Plantago tubulosa   
Plantago rigida   
Poaceae 
Aciachne pulvinata "Pacu pacu" 
Calamagrostis vicunarum   
Poa perguliata   
Calamagrostis rigescens Callo Callo 
Phrymaceae Mimulus glabratus   
Rosaceae 
Alchemilla pinnata "Sillu sillu" 
Lachemilla diplophylla "libro libro" 
Violaceae Viola Sp   






Figura 5: Riqueza de especies por familia en ecosistema de bofedal en la cuenca del Mariño 
De acuerdo a la Figura 6, se evidencia que las especies que mayor presencia se tienen en 
los bofedales de la cabecera de cuenca de Rontoccocha son la Wira wira (Belloa 
kunthiana), Cuatrecasasiella isemii, Trichophorum y wemeria pygmaea, pertenecientes a 
las familias de las Asteraceas y Cyperaceas, los mismos que son indicadores del grado de 
estabilidad y resiliencia del ecosistema de bofedal. 












































         Figura 6: Imagen del bofedal Allpaccocha, donde se hicieron pruebas de infiltración 
 
 
Figura 7: Imagen del bofedal Rontoccocha en la cuenca del Mariño, se evidencia la presencia de 











 Figura 8: Imagen de Distichia muscoides, especie que permite la interceptación e infiltración del agua 
 
 Figura 9: Izquierda imagen de Lobelia olygophyla, derecha imagen de Cotula mexicana 
Otro de los ecosistemas evaluados es el pajonal y césped de puna, en la Tabla 4 se presenta 
el listado de las especies presentes en el ecosistema de pajonal y césped de puna en la 










Tabla 4: Especies presentes en ecosistemas de pajonal y césped de puna en la cuenca del 
Mariño 
Familia Especie Nombre común 
Apiaceae 
Azorella biloba   
Azorella sp   
Oreomyrrhis andina   
Asteraceae 
Aphanactis villosa   
Baccharis caespitosa   
Baccharis tricuneata   
Beloa sp   
Bidens triplinervia   
Gnaphalium sp wira wira 
Hypochaeris taraxacoides   
Lucilia kunthiana   
Paranephelius uniflorus   
senecio sp.   
Werneria nubigena   
Werneria pectinata    
Cactaceae 
Austrocylindropuntia floccosa Huaraco 
Echinopsis maximiliana   
Caprifoliaceae Belonanthus sp   
Caryophyllaceae 
Pycnophyllum molle Pesque 
Arenaria sp   
Cyperaceae 
Carex ecuadorica   
Scirpus rigidus   
Euphorbiaceae Euphorbia sp   
Fabaceae 
Astragalus garbancillo Juska 
Lupinus   
Trifolium ambile   
Gentianaceae Gentiana sedifolia   
Geraniaceae 
Gentiana sedifolia   
Geranium sessiliflorum   
Juncaceae Luzula racemosa   
Lamiaceae Lepechinia meyenii Salvia 
Malvaceae 
Acaulimalva engleriana   
Nototriche   
Orchidaceae Myrosmodes paludosa   
Orobanchaceae Castilleja pumila   
Plantaginaceae Plantago tubulosa   
Poaceae 
Aciachne pulvinata Pacu pacu 
Calamagrostis recta   
Calamagrostis rigescens   
Calamagrostis sp   
Calamagrostis vicunarum Crespillo 
Dissanthelium sp   
Festuca dolichophylla Chilligua 
Muehlembergia ligularis Grama dulce 
Poa sp   
Stipa ichu Ichu 
Ranunculaceae Oreithales integrifolia   
Rosaceae 
Alchemilla orbiculata   
Alchemilla pinnata Sillu sillu 
Rubiaceae Galium corymbosum   
Solanaceae Solanun acaule   
Violaceae Viola pymaea   







Figura 10: Riqueza de especies por familia en ecosistema de pajonal y césped de puna de la cuenca 
del Mariño 
De acuerdo a la Figura 10, se evidencia que las especies que predominan en el ecosistema 
de pajonal y césped de puna son Aciachne pulvinata, Scirpus rigidus y Stipa ichu. 


























































Figura 11: Imagen del pajonal aledaño a la laguna de Rontoccocha en la cuenca del Mariño, en 
proceso de degradación 
 
      Figura 12: Imagen de Stipa ichu, comunidad de Micaela Bastidas en la Cuenca del Mariño 
 
b. Infiltración de agua en ecosistemas de bofedal y pajonal de puna en la cuenca 
alta del río Mariño 
Se determinó el promedio de lámina infiltrada y el promedio de la velocidad de 
infiltración en los ecosistemas de bofedal y pajonal de puna, utilizando la metodología de 





el tipo de cobertura vegetal y el tipo de suelo, los mismos que tienen relación directa con 
el proceso de infiltración de agua en el suelo. 
En la Tabla 5, se muestra el comportamiento de la infiltración en los dos ecosistemas 
evaluados. 


















Clase de velocidad de 
infiltración  
ESTE NORTE min cm/h cm/h Interpretación 
1 Pajonal Rontoccocha 1 738642 8486688 120 2.04 2.30 Moderada 
2 Bofedal Rontoccocha 1 739416 8487555 120 18.55 26.30 Muy rápida 
3 Bofedal Rontoccocha 2 739098 8487252 120 10.09 15.95 Rápida 
4 Bofedal Rontoccocha 3 738575 8487330 120 11.12 14.90 Rápida 
5 Bofedal Rontoccocha 4 738534 8486668 120 11.95 19.00 Rápida 
6 Bofedal Rontoccocha 5 740328 8486532 120 8.26 16.85 Rápida 
7 Pajonal Rontoccocha 2 738993 8486664 120 1.45 1.80 Moderadamente lenta 
8 Pajonal Allpaccocha 1 740695 8485367 120 1.02 1.30 Moderadamente lenta 
9 Pajonal Allpaccocha 2 741060 8485640 120 1.21 1.45 Moderadamente lenta 
10 Bofedal Allpaccocha 1 741452 8485596 120 6.77 8.70 Moderadamente rápida 
11 Pajonal Ccecceraccocha 1 740073 8484806 120 2.89 2.55 Moderada 
12 Pajonal Ccecceraccocha 2 740053 8483894 120 1.19 1.25 Moderadamente Lenta 
13 Pajonal Ccecceraccocha 3 740095 8485027 120 3.20 3.65 Moderada 
14 Bofedal Allpaccocha 2 740744 8485060 120 5.37 7.50 Moderadamente rápida 
FUENTE: Elaboración propia con base a los trabajos de campo 2019. 
 
De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 5, se menciona que en el ecosistema 
de pajonal Rontoccocha 1, Rontoccocha 2, Allpaccocha 1, Allpaccocha 2, 
Ccecceraccocha 1, 2 y 3, presentan  promedios de velocidad de infiltración de 2.30, 
1.80, 1.30, 1.45, 2.55, 1.25 3.65 cm/h respectivamente, cuyas clases de velocidad de 
infiltración están consideradas como moderada, moderadamente lenta y 
moderadamente rápida, las especies principales del ecosistema de pajonal están 
compuestas por Aciachne pulvinata, Scirpus rigidus y Stipa ichu, el tipo de suelo tiene 





En cuanto al ecosistema de bofedal se tienen que los bofedales Rontoccocha 1,2,3,4 
y 5, así como los bofedales Allpaccocha 1 y Allpaccocha 2, muestra promedios de 
velocidad de infiltración de 26.30, 15.95, 14.90, 19, 16.85, 8.70 y 7.50 cm/h 
respectivamente, cuyas clases de velocidad de infiltración están consideradas como 
muy rápida, rápida y moderadamente rápida, las especies principales del ecosistema 
de bofedal están compuestas por Wira wira (Belloa kunthiana), Cuatrecasasiella 
isemii, Trichophorum y wemeria pygmaea, Distichia muscoides, entre las principales 
especies, el tipo de suelo está conformado por turba y materia orgánica en 
descomposición  que forman los biocrusts (costras biológicas). 
Entre ambos ecosistemas evaluados se determinó que el ecosistema de bofedal 
presenta mejores condiciones de infiltración, esto debido a la cobertura vegetal y 
costras biológicas que vienen siendo recuperadas producto de prácticas de 
conservación de ecosistemas, tales como los cercos de clausura, que permiten una 
regeneración de especies por consiguiente mayor interceptación e infiltración de agua 
hacia los acuíferos. 
4.3  DETERMINACIÓN DE LA OFERTA DE AGUA EN ECOSISTEMAS 
Para determinar la oferta hídrica en diferentes ecosistemas se determinó mediante la 
metodología de cuantificación de beneficios hidrológicos de intervenciones en 
cuencas (CUBHIC), los ecosistemas en las que se determinó la oferta hídrica son en 
ecosistemas de pastizal de puna, bofedales y/o humedales, y forestación nativa. 
4.3.1 Oferta hídrica en el ecosistema de pastizal altoandino 
El ecosistema de pastizal altoandino dentro de la cuenca del río Mariño, tiene un área 
de 800 ha tomadas en consideración para la presente investigación, este ecosistema 
está compuesto por especies como Aciachne pulvinata, Scirpus rigidus y Stipa ichu, 
el tipo de suelo tiene textura areno-limosa con bajo contenido de materia orgánica. 
Para determinar la oferta total se tomó en consideración la precipitación promedio 
diaria anual de la estación San Antonio, la misma que asciende a 1045.8 mm/año, el 





evapotranspiración real es de 678 mm/año, el promedio de evapotranspiración real 
(ETo) es de 1.85 mm/día. 
Los parámetros que influyen directamente en la oferta de agua son la escorrentía y la 
percolación, las mismas que incrementan la oferta hídrica superficial y subterránea; 
la escorrentía generada es de 57.61 mm/ha/año, el mismo que genera 460 946 m3/año, 
en un área de 800 ha de ecosistema de pastizal (pajonal) de puna, mientras que la 
percolación es de 366.88 mm/año, que genera 2 935 075 m3/año, para la misma área 
de pastizal, la oferta total en este ecosistema es de 3 396 021 m3/año, los resultados 
se muestran en la Tabla 6 y Figura 13 . 
Tabla 6: Oferta hídrica en ecosistema de pastizal (pajonal) de puna en la Cuenca del 
Mariño 
Parámetro 
Lámina de agua 
(mm/año) 
Volumen (m3/año) 
Escorrentía 57.61 460,946.36 
Percolación 366.88 2,935,075.03 
Total 424.49 3,396,021.38 
  FUENTE: Elaboración propia con base a los trabajos de campo 2019. 
 
      Figura 13: Volumen de agua en m3/año en ecosistema de pastizal en la Cuenca del Mariño 
Asimismo, se muestra el comportamiento del proceso de escorrentía y percolación en las 


























     Figura 14: Comportamiento de la escorrentía en el ecosistema de pastizal en la Cuenca del Mariño 
 De acuerdo a la Figura 14, se manifiesta que el comportamiento de la escorrentía es 
variado a lo largo del año, mostrándose que en los primeros y últimos días del año hay un 
incremento en la escorrentía, esto debido a la presencia de precipitaciones, asimismo este 
parámetro varía de acuerdo al año, que puede ser año, seco o año lluvioso. 
 
     Figura 15: Comportamiento de la percolación en el ecosistema de pastizal 
La Figura 15 muestra el comportamiento del proceso de percolación a lo largo del año, 
donde se evidencia claramente que se tiene mayor percolación en los primeros días y 









































































































































































































a la presencia de especies que componen la biodiversidad funcional, en este ecosistema 
se tienen principalmente especies como la Stipa ichu, Stipa Machantha, Festuca 
Dolichophylla, entre otras especies propias de este ecosistema, los mismos que permiten 
una mayor infiltración y percolación, que recarga el acuífero generando mayor oferta de 
agua en la cuenca media y baja del río Mariño. 
4.3.2 Oferta hídrica en el ecosistema de bofedal  
El ecosistema de bofedal tiene una extensión de 200 hectáreas, en la cabecera de cuenca 
del río Mariño, las especies que predominan son la Wira wira (Belloa kunthiana), 
Cuatrecasasiella isemii, Trichophorum y wemeria pygmaea, pertenecientes a las familias 
de las Asteraceas y Cyperaceas, asimismo en este ecosistema se tiene la presencia de 
costras biológicas (biocrusts) compuestas por cianobacterias, algas, líquenes y musgos 
sobre la superficie del suelo, las mismas que tienen la característica de comportarse como 
una esponja que retiene el agua y permite una mayor infiltración y percolación en el 
subsuelo. 
Para determinar la oferta total se tomó en consideración la precipitación promedio diaria 
anual de la estación San Antonio, la misma que asciende a 1045.8 mm/año, el número de 
curva (CN) es 70, índice de área foliar (LAI) es de 1.5 m2/m2, la evapotranspiración real 
es de 304.38 mm/año, el promedio de evapotranspiración real (ETo) es de 0.83 mm/día. 
Los parámetros que influyen directamente en la oferta de agua son la escorrentía y la 
percolación, las mismas que incrementan la oferta hídrica superficial y subterránea; la 
escorrentía generada es de 61.81 mm/ha/año, el mismo que genera 15 454.50 m3/año, en 
un área de 200 ha de ecosistema de bofedal, mientras que la percolación es de 681.50 
mm/año, que genera 170 376.34 m3/año, para la misma área de bofedal, la oferta total en 









Tabla 7: Oferta hídrica en ecosistema de bofedal en la Cuenca del Mariño 
Parámetro 
Lámina de agua 
(mm/año) 
Volumen (m3/año) 
Escorrentía 61.81 15,454.50 
Percolación 681.5 170,376.34 
Total 743.31 185,830.84 
  
 
 Figura 16: Volumen de agua en m3/año en ecosistema de bofedal en la Cuenca del Mariño 
Asimismo, se muestra el comportamiento del proceso de escorrentía y percolación en las 
Figuras 16 y 17, que muestran variaciones a lo largo del año. 
 
Figura 17: Comportamiento de la escorrentía en el ecosistema de bofedal en la Cuenca del 
Mariño 































































































































De acuerdo a la Figura 17, se evidencia que el comportamiento de la escorrentía es 
variado a lo largo del año, mostrándose que en los primeros y últimos días del año hay un 
incremento en la escorrentía, esto debido a la presencia de precipitaciones, asimismo este 
parámetro varía de acuerdo al año, que puede ser año, seco o año lluvioso, asimismo la 
escorrentía es un proceso que tiene una relación directa con la intensidad de la 
precipitación, la densidad de la cobertura vegetal, el tipo de suelo y la pendiente del 
terreno. 
 
Figura 18: Comportamiento de la percolación en el ecosistema de bofedal en la Cuenca del Mariño 
La Figura 18 muestra el comportamiento del proceso de percolación a lo largo del año, 
donde se evidencia claramente que se tiene mayor percolación en los primeros y últimos 
días y meses del año, esto debido a la presencia de precipitaciones, asimismo se puede 
atribuir a la presencia de especies que componen la biodiversidad funcional, en este 
ecosistema se tienen principalmente especies como la Wira wira (Belloa kunthiana), 
Cuatrecasasiella isemii, Trichophorum y wemeria pygmaea, pertenecientes a las familias 
de las Asteraceas y Cyperaceas, así como los biocrusts, los mismos que permiten una 
mayor infiltración y percolación, que recarga el acuífero generando mayor oferta de agua 
en la cuenca media y baja del río Mariño. 
4.3.3 Oferta hídrica en el ecosistema de bosque nativo 
El ecosistema de bosque nativo está compuesto por 135 hectáreas, las especies que 








































































































Gynoxys sp., Ribes sp, y Escallonia myrtilloides, estos bosques se ubican a los alrededores 
de las lagunas de Rontoccocha, Jejeraccocha y Yauriccocha, así como en la cabecera de 
la cuenca del río Mariño; este tipo de ecosistema desde el punto de vista hidrológico se 
caracteriza por interceptar la precipitación, disminuye el proceso de escorrentía y se 
incrementa la infiltración y percolación, incrementando el agua subterránea. 
Para determinar la oferta total se tomó en consideración la precipitación promedio diaria 
anual de la estación San Antonio, la misma que asciende a 1045.8 mm/año, el número de 
curva (CN) es 70, índice de área foliar (LAI) es de 1.25 m2/m2, la evapotranspiración real 
es de 557.78 mm/año, el promedio de evapotranspiración real (ETo) es de 1.53 mm/día. 
Los parámetros que influyen directamente en la oferta de agua son la escorrentía y la 
percolación, las mismas que incrementan la oferta hídrica superficial y subterránea; la 
escorrentía generada es de 61.81 mm/ha/año, el mismo que genera 83 454 m3/año, en un 
área de 135 ha de ecosistema de bosques nativos, mientras que la percolación es de 443.88 
mm/año, que genera 599 242 m3/año, para la misma área de bosque nativo, la oferta total 
en este ecosistema es de 682 697 m3/año, los resultados se muestran en la Tabla 8 y Figura 
19 . 
Tabla 8: Oferta hídrica en ecosistema de bosque nativo en la Cuenca del Mariño 
Parámetro 
Lámina de agua 
(mm/año) 
Volumen (m3/año) 
Escorrentía 61.81 83,454 
Percolación 443.88 599,242 







 Figura 19: Volumen de agua en m3/año en ecosistema de bosque nativo en la Cuenca del 
Mariño 
Asimismo, se muestra el comportamiento del proceso de escorrentía y percolación en las 
Figuras 19 y 20, que muestran variaciones a lo largo del año. 
 
Figura 20: Comportamiento de la escorrentía en el ecosistema de bosque nativo en la Cuenca 
del Mariño 
En la Figura 20, se evidencia que el comportamiento de la escorrentía es variado a lo 
largo del año, mostrándose que en los primeros y últimos días del año hay un incremento 
en la escorrentía, esto debido a la presencia de precipitaciones, asimismo este parámetro 































































































































proceso que tiene una relación directa con la intensidad de la precipitación, la densidad 
de la cobertura vegetal, el tipo de suelo y la pendiente del terreno. 
 
 Figura 21: Comportamiento de la Percolación en el ecosistema de bosque nativo en la 
 Cuenca del Mariño 
La Figura 21, muestra el comportamiento de la percolación en el ecosistema de bosque 
nativo, compuesto por especies como Polylepis racemosa, Buddleja sp., Gynoxys sp., 
Ribes sp, y Escallonia myrtilloides, en la figura se puede evidenciar que en los primeros 
días y meses del año, el proceso de percolación es más pronunciado, esto debido a que en 
esta época se tiene mayor presencia de precipitaciones; asimismo el ecosistema de bosque 
nativo mediante la interceptación de las precipitaciones disminuye la escorrentía, por 
consiguiente la erosión de suelos. 
Un factor importante que permite una mayor percolación es que los bosques nativos 
mediante sus raíces permiten una mayor percolación, esto debido a que las raíces se 
comportan como conductos que ayudan a que el agua ingrese a las capas del subsuelo e 






































































































Tabla 9: Oferta hídrica total considerando los tres ecosistemas evaluados en la Cuenca del Mariño 













1 Pastizales altoandinos 800 57.61 366.88 460,946 2,396,021 3,396,021 
2 Bofedales y/o humedales 25 61.81 681.5 15,455 170,376 185,831 
3 Bosques nativos 135 61.81 443.88 83,454 599,243 685,697 
Total 960 181.23 1,492.26 559,855 3,165,641 4,267,549 
 





Los tres ecosistemas evaluados hacen un total de 960 hectáreas, de los cuales se 
obtuvieron los siguientes resultados, la escorrentía total es de 181.23 mm/año, la 
percolación es de 1492.26 mm/año, el volumen total de escorrentía es de 559, 855 m3/año, 
volumen total de percolación es de 3, 165, 640 m3/año, finalmente el volumen total de 
generación de caudales (oferta hídrica) es de 4, 267, 549 m3/año. 
El ecosistema que genera mayor oferta hídrica es el pastizal altoandino que tiene 800 ha, 
que genera un volumen de percolación de 2, 396, 021 m3/año, y un volumen total de 3, 
396,021 m3/año, el ecosistema de bofedal tiene un aporte de 185, 830 m3/año, que no deja 
de ser importante dado que también aporta al volumen total de la oferta hídrica para cubrir 
la demanda de agua para uso agrario y poblacional en la cuenca media y alta del río 
Mariño. 
4.4 USO Y DEMANDAS DE AGUA EN LA CUENCA DEL RÍO MARIÑO 
4.4.1 Demanda de agua para uso agrícola 
Los sistemas de riego en el ámbito de la cuenca Mariño están agrupados en 77 comités 
de usuarios de riego, 3 Comisiones de usuarios de riego tales como la comisión de 
usuarios de riego Abancay, Mariño y Pachachaca, y estos a su vez en la Junta de Usuarios 
del Sector Hidráulico Medio Apurímac Pachachaca (JUSHMAP). 
En su mayoría, cada sistema se configura en torno a una captación de agua y un canal de 
conducción y distribución. Algunos de estos sistemas de riego cuentan con cierta 
ramificación, por lo cual incorporan más de un canal del mismo orden, o con jerarquía 
entre canal principal y canal(es) secundario(s). 
Muchos de los canales han tenido diferentes intervenciones de mejoramiento en 
bocatomas y revestimientos parciales en determinadas secciones. La mayor parte son 
canales revestidos con aceptables eficiencias de conducción. Normalmente, las 
bocatomas, los partidores y la toma de agua a nivel de parcela son de tipo tarjeta (on/off). 
En algunos casos (pocos) el control y la regulación de los flujos de agua se efectúan 
mediante la colocación de “champas4” y piedras. La infraestructura se encuentra 
                                                 





operativa. La mayoría de los sistemas de riego en la cuenca cuentan con tradición de riego 
que se remonta décadas atrás. 
El riego parcelario a nivel de la cuenca es variable debido principalmente a las 
condiciones topográficas variables. En general a nivel de la cuenca se viene aplicando 
láminas de riego mayores a las necesidades de los cultivos requeridas, en razón de la 
frecuencia de riego aplicada, al tipo de suelo y al clima de zona. 
 
                              Figura 22: Imagen del canal Mariño 
 
En la Tabla 10 se muestra el área total para actividades agrícolas que hacen un total de 
6091 ha, de los cuales actualmente 2756 ha se encuentran bajo riego. 

































Total 2756 740 180 645 1770 6091 
 
 
Cédula de cultivos y calendario agrícola 
- Cédula y Calendario de Cultivos en la Cuenca  
Para describir la demanda hídrica, a todo el grupo de parcelas que utilizan una fuente 
común de agua superficial se le reconoce como bloque de riego. En este caso un bloque 
de riego es un comité de riego que en la práctica existe. Bajo este criterio la demanda 
hídrica se ha calculado por bloques de riego para cada unidad hidrográfica. 
En todos los bloques de riego de la parte alta de las cuencas del área de estudio, las tierras 
agrícolas son trabajadas en parcelas familiares muy fraccionadas y cuya producción 
agrícola generalmente es de usufructo familiar. Las cedulas de cultivo consideradas se ha 
realizado mediante levantamiento de información primaria de campo, durante el año 2017 
y 2018. 
En cada sector de riego las cédulas de cultivo son diferentes con base a uno o más cultivos. 
Asimismo, dentro de cada unidad hidrográfica existen variaciones en la composición de 
cultivos de acuerdo a las condiciones de suelo, agua, tierra y respectivo piso ecológico.  
Para determinar la demanda de agua agrícola se tuvo que realizar inicialmente el 
inventario de las áreas de cultivo el mismo que se conoce como la cédula de cultivo tanto 
en la cuenca alta, media y baja de la cuenca del río Mariño, seguidamente se determinó 
la Evapotranspiración potencial utilizando el Software CROPWAT, mediante la 






Tabla 11: Evapotranspiración potencial en la cuenca del Mariño 
Mes 
Temp Min Temp max Humedad Viento Insolación Rad ETo 
°C °C % m/s horas MJ/m²/día mm/día 
Enero 11.4 26.8 83 0.4 4.4 17.1 3.5 
Febrero 11.5 22 84 0.4 4 16.2 3.17 
Marzo 11.5 21.7 85 0.5 4.3 15.9 3 
Abril 11.2 22.4 98 0.5 4.5 14.8 2.7 
Mayo 10.1 22.9 80 0.5 5.3 14.4 2.58 
Junio 9.1 22.3 77 0.6 5.7 14 2.44 
Julio 8.6 22 76 0.6 6.1 14.9 2.53 
Agosto 9.5 22.7 75 0.7 6.4 16.8 2.96 
Septiembre 10.6 23.7 75 0.6 6.2 18.2 3.37 
Octubre 11.4 24.5 75 0.5 6 19.2 3.66 
Noviembre 11.6 24.8 77 0.6 6.5 20.3 3.94 
Diciembre 11.4 23.4 80 0.5 4.3 16.9 3.31 









Requerimiento de Agua 
Los requerimientos de agua se han calculado a nivel de bloques de riego, en la cuenca 
alta y media del río Mariño. 
El cálculo del requerimiento de riego por los cultivos se realizó con base a la información 
recopilada en la cédula de cultivo en el ámbito de la cuenca del río Mariño. En la situación 
actual se contabiliza todas las demandas hídricas superficiales que corresponden al área 
de riego total en cada bloque de riego. El área bajo riego corresponde a los valores de 
padrón de usuarios en los comités de riego en cada sector de riego. 
El resumen de las demandas hídricas superficiales por sectores de la cuenca se muestra 





Tabla 12: Demanda de agua para riego en la cuenca alta del río Mariño 
Descripción 
Cédula Período 
ha JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
Papa (Solanum tuberosum) 569  0.28 0.28 0.42 0.63 0.79 0.83 0.75 0.61 0.52 0.33  
Maiz (Zea mayz) 211    0.48 0.50 0.88 1.00 0.88 0.76 0.75   
Tarwi (Lupinus mutábilis) 73    0.33 0.67 1.00 1.00 0.67 0.36 0.74   
Hortalizas 32    0.65 0.56 0.75 1.00 0.94 0.71    
Hortalizas general 36 1.00 1.09 1.00       0.66 0.50 1.00 
Arveja Verde (Pisum sativum) 87 1.00 1.00         0.50 1.00 
Haba Verde (Vicia faba) 112 0.83 0.87 0.70        0.32 0.67 
Maíz (Zea mayz) 95  0.28 0.28 0.42 0.63 0.79 0.83 0.75 0.61 0.52 0.33  
Coliflor (Brassica oleracea 
var. botrytis) 
5 1.00       1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Alfalfa (Medicago sativa) 515 0.83 0.50 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.67 0.92 0.92 0.92 0.92 
Rye grass (Lolium multiflorum) 95 0.85 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.85 0.85 0.85 0.85 
Frutales  73 0.88 0.88 0.75 0.75 0.75 0.88 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Ciruelo (Prunus domestica) 15 0.88 0.88 0.75 0.75 0.75 0.88 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Área 1,918 








Kc ponderado  0.86 0.51 0.40 0.44 0.54 0.67 0.71 0.76 0.75 0.73 0.60 0.90 
Días por mes días 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 
ETP promedio mensual mm 83.39 96.10 103.50 116.87 
119.7
0 












Demanda unitaria neta m3/ha 619.08 355.05 198.72 63.32 
108.8
4 




Eficiencia del sistema % 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 
Demanda bruta de agua m3/ha 1,146 657 368 117 202     513 728 1,189 










Tabla 13: Demanda de agua para riego en la cuenca media del río Mariño 
Descripción 
Cédula Período 
ha JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
Maíz Amiláceo duro 205    0.19 0.40 0.70 0.90 0.65 0.40    
Cereales 124 0.93 0.87 0.54        0.30 0.47 
Maíz morado (Zea mayz) 35     0.20 0.50 0.80 0.80 0.80 0.80 0.40 0.40 
Frijol Panamito (Phaseolus Sp.) 78 1.00 0.89 0.67        0.25 0.67 
Frijol canario (Phaseolus Sp.) 54    0.32 0.58 0.92 0.89 0.67     
Papa 62 1.00 0.96 0.80        0.30 0.60 
Camote (Ipomoea batatas) 5 0.75 1.05 1.00 0.50        0.37 
Tomate (Solanum lycopersicum) 8 1.00 1.00 0.67        0.67 0.67 
Arveja verde 25 0.67 1.05 0.66 1.00       0.74 0.74 
Vainita ( Phaseolus vulgaris) 20 1.00 1.00 0.67        0.33 0.67 
Hortalizas 14 1.00 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.67 1.00 1.00 1.00 1.00 
Alfalfa 85 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.50 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.70 
Sorgo (Sorgum Sp.) 4 0.50        0.25 0.75 0.88 0.75 
Palta (Persea americana) 60 0.50 1.01 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 0.97 0.88 0.80 0.50 0.65 
Frutales 35 1.00 1.00 1.00 0.93 0.87 0.80 0.80 0.80 0.80 0.87 0.93 1.00 
Lucma (Pouteria lucuma) 10 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.90    0.49 0.74 1.00 
Ciruelo 14 0.88 0.88 0.75 0.75 0.75 0.88 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
AREA 838 
544 540 540 507 512 512 502 502 452 257 574 579 
45% 45% 45% 42% 42% 42% 41% 41% 37% 21% 47% 48% 
Kc ponderado  0.89 0.92 0.75 0.55 0.49 0.60 0.78 0.66 0.54 0.65 0.43 0.65 
Días por mes días 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 
ETP promedio mensual mm 88.35 101.68 109.80 124.31 127.20 116.56 109.12 93.52 100.44 96.60 92.38 85.50 
ETR (consumo) mm 78.55 93.27 82.86 68.58 62.63 69.92 85.38 61.94 54.51 63.09 39.71 55.43 
Precipitación Efectiva mm 9.80 13.70 21.90 44.80 53.30 75.00 104.40 102.40 90.30 38.30 13.10 8.30 
Demanda unitaria neta m3/ha 687.47 795.74 609.58 237.79 93.29     247.91 266.09 471.27 
Eficiencia del sistema % 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 
Demanda bruta de agua m3/ha 1,206 1,396 1,069 417 164     435 467 827 
Volumen requerido por mes m3 445,496 515,682 394,889 154,040 60,582     160,689 172,510 305,494 







Tabla 14: Resumen de requerimiento de agua para riego en la cuenca del río Mariño 
Descripción Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Demanda de agua para riego en la cuenca 
alta 
   318.07 436.82 737.21 687.63 394.21 228.17 70.2 125.24  
Demanda de agua para riego en la cuenca 
media 
   61.99 64.41 117.86 166.33 192.53 152.35 57.51 23.37  
Demanda Total (l/s) 0 0 0 380.06 501.23 855.07 853.96 586.74 380.52 127.71 148.61 0 






4.4.2 Demanda de agua para uso poblacional 
Tomando en consideración el Plan Maestro Optimizado de EMUSAP y tomando como 
base los registros de conexiones de 4.26 habitantes por conexión en el ámbito de 
administración de EMUSAP ABANCAY S.A.C. es como se muestra a continuación: 
Tabla 15: Estimación de la población de la ciudad de Abancay 
Año 
  
Tasa  Aritmético Geométrico Parabólico Exponencial Población   
Referencial     Modificado Estimada 
2,007 45,864 45,864 45,864 45,864 45,864 45,864 
2,008 45,873 46,758 47,454 45,320 51,401 47,454 
2,009 45,882 47,651 49,099 44,693 52,455 49,099 
2,010 45,892 48,545 50,800 43,983 53,509 50,800 
2,011 45,901 49,438 52,561 43,190 54,563 52,561 
2,012 45,910 50,332 54,383 42,315 55,617 54,383 
2,013 45,919 51,225 56,268 41,357 56,671 56,268 
2,014 45,928 52,119 58,218 40,316 57,725 58,218 
2,015 45,937 53,012 60,236 39,192 58,779 60,236 
2,016 45,947 53,906 62,324 37,986 59,833 62,324 
2,017 45,956 54,799 64,485 36,697 60,887 64,485 
2,018 45,965 55,693 66,720 35,325 61,940 66,720 
2,019 45,974 56,586 69,032 33,870 62,994 69,032 
2,020 45,983 57,480 71,425 32,333 64,048 71,425 
FUENTE: Plan Maestro Optimizado II Quinquenio, EMUSAP ,2013 Abancay S.A.C. 
 







Figura 23: Curvas de crecimiento poblacional en la ciudad de Abancay, 2018 
 
Estimación de la Demanda por el Servicio de Agua Potable 
La proyección del número de conexiones se determinó a partir de la aplicación de los 
siguientes parámetros: 
- Número de habitantes por vivienda. 
- Conexiones con una unidad de uso sobre el total de conexiones. 
- Conexiones con más de una unidad de uso sobre la población servida determinada 
previamente para cada localidad. 
Tabla 16: Proyección de conexiones totales de agua potable 




Activas 11,678 11,916 12,160 12,410 12,666 12,930 
Inactivas 626 641 656 672 689 705 
Totales 12,304 12,557 12,816 13,082 13,355 13,635 


























Población  Referencial Arimético Hab. Geométrico Hab.






Proyección del volumen demandado de agua potable 
Los resultados obtenidos del volumen de agua requerido por tipo de usuario y demanda 
total, que incluye las pérdidas técnicas estimadas, se presentan a continuación:  
Tabla 17: Proyección del volumen demandado de agua potable (m3/año) en la Cuenca del 
Mariño 
Ítems 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
 Consumo demandado 2,722,780 2,644,338 2,675,596 2,589,78
7 
2,622,752 2,657,319 
Facturados medidos 2,371,525 2,368,839 2,448,415 2,417,3
19 
2,493,796 2,570,474 







 Pérdidas no técnicas 352,298 328,490 334,181 323,926 331,569 339,269 





Demanda total 4,775,767 4,583,708 4,595,835 4,417,09
5 
4,433,240 4,498,950 
FUENTE: Plan Maestro Optimizado II Quinquenio, EMUSAP Abancay S.A.C (2013). 
 
4.5  BALANCE HÍDRICO EN LA CUENCA DEL RÍO MARIÑO 
4.5.1 Balance hídrico para riego 
El balance hídrico para riego en la cuenca del río Mariño se determinó con base a la 
demanda de agua que se determinó para la cuenca alta y media, de acuerdo a la cédula de 
cultivo en cada ámbito territorial, asimismo se determinó la disponibilidad hídrica en este 
caso la oferta de agua para riego, las mismas que se muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 18: Oferta hídrica en diferentes ecosistemas (m3/año) 
Ecosistema Parámetro 




Escorrentía 57.61 460,946 
Percolación 366.88 2,935,075 
Bofedal 
Escorrentía 61.81 15,454 
Percolación 681.5 170,376 
Bosque nativo 
Escorrentía 61.81 83,454 
Percolación 443.88 599,242 





Tabla 19: Balance oferta demanda de agua para riego en la cuenca alta y media del 
Mariño (m3/año) 




4,264,549 4,503,587 -239,038 
       
Como se observa en la Tabla 19, se tiene un déficit de 239 038 m3/año, este déficit de 
agua para riego es más pronunciado en los meses de estiaje (agosto a noviembre), meses 
donde se tiene mayor demanda por el acceso al servicio de agua para riego, en las 
comunidades ubicadas en la cuenca media y alta del río Mariño. 
4.5.2 Balance hídrico para uso poblacional 
De acuerdo al Plan Maestro Optimizado de 2013, de la Empresa Municipal de Servicios 
de Saneamiento (EMUSAP) Abancay, se tiene una demanda de agua para uso poblacional 










Tabla 20: Oferta de agua para uso poblacional en la Cuenca del Mariño 
N° FUENTE 
Producción de agua (l/s) 
2017 2016 2015 2012 2011 2010 2009 2008 
1 Laguna Rontoccocha 37.10 32.39 29.19 37.72 36.05 34.40 31.57 27.30 
2 Manante Manzanales 1.00 1.00 1.00 1.02 1.15 1.38 0.65 1.59 
3 Manante Amaruyoc 25.00 25.00 25.00 24.46 24.25 23.00 23.42 23.82 
4 Manante Marcamarca 63.30 55.11 80.20 64.72 60.82 58.79 65.14 72.04 
5 Manante Marcahuasi 6.10 6.21 6.21 7.38 6.97 7.52 8.09 8.43 
6 Manante Chinchichaca 16.00 16.30 16.30 15.36 14.96 14.83 14.96 15.23 
Total 148.50 136.01 157.90 150.66 144.20 139.92 143.83 148.41 
FUENTE: EMUSAP-Abancay (2018).  
 
Tabla 21: Balance hídrico para consumo humano en la cuenca del Mariño 
Caudal disponible para asignar al uso poblacional 
Caudal (l/s) 148.50 150.00 146.00 142.00 138.00 135.00 130.00 126.00 125.00 124.50 132.00 145.00 - 
Volumen (m3) 397,742.00 362,880.00 391,046.00 368,064.00 369,619.00 349,920.00 348,192.00 337,478.00 324,000.00 333,461.00 342,144.00 388,368.00 4,312,914.00 
Caudal de demanda de agua para consumo humano 
Caudal (l/s) 139.98 144.79 139.98 144.64 139.98 144.64 139.98 139.98 144.64 139.98 144.64 139.98 - 
Volumen (m3) 374,913.00 350,280.00 374,913.00 374,913.00 374,913.00 374,913.00 374,913.00 374,913.00 374,913.00 374,913.00 374,913.00 374,913.00 4,474,323.00 
Balance hídrico 
Caudal (l/s) 8.52 5.21 6.02 -2.64 -1.98 -9.64 -9.98 -13.98 -19.64 -15.48 -12.64 5.02 - 






Figura 24: Balance de agua para consumo humano en la cuenca del Mariño 
 
De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 21 y Figura 24, se evidencia un déficit 
de agua de 186,036 m3, los meses de mayor estiaje son de julio a noviembre, donde la 
disponibilidad de agua no cubre las necesidades poblacionales, por lo que en los meses 
antes indicados se evidencia la racionalización de agua por sectores de la ciudad de 
Abancay. 
4.6 DESCRIPCIÓN DE POTENCIALES PROVEEDORES DEL SERVICIO 
ECOSISTÉMICO DE REGULACIÓN HÍDRICA EN LA CUENCA ALTA Y 
MEDIA DEL MARIÑO 
4.6.1 Áreas prioritarias para la provisión del servicio ecosistémico 
A continuación, se presentan los resultados de la identificación y selección de áreas para 
la provisión del servicio ecosistémico regulación hídrica. Dichas áreas son identificadas 
al interceptar la información cartográfica de uso actual de la tierra (bosques, vegetación 
estable y cultivos) con diferentes tipos de pendientes (ligera, moderada y fuerte). Un 
tercer criterio se incorpora para terminar de priorizar las áreas no estables, identificando 























Figura 25: Mapa de cobertura vegetal en la cuenca del Mariño, 2018 
 
La superficie de la cobertura vegetal deberá ser compensada por el costo de oportunidad 
que significa el no usarla en actividades agrícolas y ganaderas, por consiguiente; esta 
compensación es la que garantizaría la posibilidad de que se mantenga el uso del suelo 
con cobertura vegetal. Esta es la superficie que se considera en la estimación del valor de 
captación hídrica. 
El agua es uno de los principales factores de la erosión del suelo, especialmente si ellos 
presentan pendientes muy pronunciadas o poseen un suelo insuficientemente protegido 
con una adecuada cubierta vegetal. A los fenómenos naturales se agrega la acción 
antrópica, que por lo general facilita los procesos erosivos, como ocurre cuando se 







4.6.2 Potenciales proveedores del servicio ecosistémico de regulación hídrica en la 
parte alta y media de la cuenca Mariño 
Para caracterizar a los proveedores del servicio ecosistémico se utilizó información 
primaria levantada a través de una encuesta para la presente investigación en el año 2018. 
La unidad de análisis de la encuesta lo constituyen las familias productoras de las 
comunidades. Los proveedores están distribuidos en 6 comunidades las mismas que se 
muestran en la Tabla 22. 
Tabla 22: Ubicación de los potenciales proveedores del servicio ecosistémico en la Cuenca 
del Mariño 
Cuenca Distrito Comunidad Población 
Mariño 
Abancay Micaela Bastidas 168 
Abancay Atumpata 226 
Abancay Marcuyoc 58 
Abancay Chuyllurpata 38 
Abancay Aymas Alto 46 
Tamburco Llañucancha 65 
      
La edad promedio de los proveedores es de 45 años. En relación al género, el 24 % de las 
unidades productivas están dirigidas por mujeres. El nivel de educación es el siguiente 8 
% son analfabetos, 72 % tienen algún nivel de educación primaria, 15 % tienen educación 
secundaria y 5% tienen algún nivel de educación superior. 
De acuerdo a las encuestas realizadas el 92 % se dedica a la agricultura y ganadería y el 
8% a otras actividades productivas como (artesanía, piscicultura, otros). Existen 
productores que combinan en su unidad productiva por lo menos dos explotaciones, 
siendo la más recurrente la agricultura y ganadería (en 75 % de las unidades productivas). 
Finalmente, aproximadamente un 20 % de los encuestados salen de sus comunidades 








4.6.3 Tenencia del suelo 
En la Tabla 23 se muestra la superficie promedio de cada unidad agrícola productiva 
según el tipo de tenencia de la tierra a nivel de la cuenca alta y media del río Mariño. 
Tabla 23: Régimen de tenencia de la tierra en la cuenca alta y media de Mariño (promedio 
en ha) 
Cuenca alta y 
media 
Tipos de tenencia Promedio 
 Propia Alquilada Cedida Al partir 
Mariño 1.60 0.12 0.42 0.09 2.23 
          
De acuerdo a la información primaria obtenida de campo, se puede evidenciar que los 
productores tienen en promedio 2.23 ha, asimismo la tenencia de la tierra que predomina 
es la propia con un promedio de 1.60 ha, por agricultor. El 98 % de los terrenos son 
comunales, donde predominan aun áreas de mancomunidad denominados Laymes, las 
mismas que se ubican en la parte alta de la cuenca. 
4.6.4 Uso de suelo 
De acuerdo a la información de campo, la cedula de cultivo estos compuestos por cultivos 
de “pan llevar” como papa, maíz, alfalfa, haba, trigo, entre otros. Además, el cultivo con 
mayor superficie de siembra es papa (70.53%), seguido por maíz (14.27%) y alfalfa 
(9.38%). 
Tabla 24: Superficie de cultivos y porcentaje de uso de suelo en la Cuenca del Mariño 
Cuenca 
Cultivos y área y porcentaje 
Papa Maíz Alfalfa Trigo Haba Arveja Otros 
Mariño 
173 35 23 6 3.8 2.5 2 
70.53 14.27 9.38 2.45 1.55 1.02 0.82 
 
 
La parte alta y media de la cuenca Mariño predomina el cultivo de la papa, los mismos 
que se siembran en los denominados Laymes, tanto el maíz como la alfalfa y los demás 






Tabla 25: Características productivas en la cuenca Mariño 
Variables de caracterización Mariño 
Sistemas de labranza Movilización excesiva del suelo 
Actuales prácticas de conservación de suelos en cuenca alta 
Cercos vivos, Qochas, terrazas de 
formación lenta, zanjas de infiltración y 
forestación con especies nativas 
Sistemas hidráulicos agrícolas (canales o embalses) 
Canal Mariño represa de Rontoqocha, 
Allpaccocha, Afilayoqccocha 
FUENTE agua de uso agrícola Precipitación 
Tipo de agricultura Secano 
Superficie de pastos naturales Escaso 
Superficie de pastos cultivados Con disponibilidad 
Bosques nativos En fragmentos y dispersos 
 
 
Las unidades productivas en la cuenca alta y media de Mariño, independientemente si se 
ubican en áreas prioritarias o no, predomina un sistema de labranza que provoca un 
movimiento excesivo de tierras. No obstante, algunos productores agrícolas implementan 
prácticas de conservación de agua y suelo (cercos vivos, qochas, terrazas de formación 
lenta, zanjas de infiltración). Los beneficios de las prácticas conservacionistas pueden ser 
insuficientes al considerar que los actuales sistemas de labranza movilizan una excesiva 
cantidad de suelo, es escasa la superficie de pastos cultivados o naturales y la superficie 
de bosque es fragmentada y dispersa. 
4.6.5 Diversificación de cultivos 
La diversificación de cultivos se produce en el 65% de los proveedores del servicio 
ecosistémico. Esta diversificación de cultivos suele producirse en la región andina con 
mucha frecuencia y responde a la necesidad de provisión variada de alimentos en 
condiciones de agricultura de subsistencia, zonas alejadas al mercado, poblaciones en 
condiciones de extrema pobreza, entre otros factores. 
Si la estrategia para reducir el riesgo de pérdidas es la diversificación de cultivos en cada 





¿cómo atender los diferentes planes de riego de cada cultivo? El 72% de las unidades 
productivas dependen del agua de lluvia para regar (tierras de secano) y solamente en un 
28% de las parcelas agrícolas el sistema de riego es por aspersión y gravedad. La 
incertidumbre y dependencia del agua de lluvia es marcada y recientemente se vienen 
construyendo obras hidráulicas de almacenamiento temporal de agua. 
4.6.6 Rendimientos productivos 
Los estadísticos para el rendimiento de los principales cultivos en la cuenca, bajo riego 
se muestran en la Tabla 26. 
Tabla 26: Rendimientos productivos en la cuenca alta de Mariño (Kg/ha/año) bajo riego 
Variables 
Rendimiento cultivos (Kg/ha/año) 
Papa Maíz Alfalfa Trigo Haba Arveja 
Promedio 8770.1 358,99 1.253,33 879,11 876,56 543,74 
n 17.00 45.00 3.00 102.00 12.00 34.00 
DE 6.066,64 502,18 2.032,27 507,40 802,17 336,81 
Max 23.000,00 2.600,00 3.600,00 2.760,00 2.300,00 1.840,00 
Min 1.200,00 11,50 80,00 115,00 92,00 69,00 
 
Mientras que los estadísticos para el rendimiento de los principales cultivos en la cuenca 
en secano se muestran en la Tabla 27. 
 
Tabla 27: Rendimientos productivos en la cuenca alta de Mariño (Kg/ha/año) en secano 
Variables 
Rendimiento cultivos (Kg/ha/año) 
Papa Maíz Alfalfa Trigo Haba Arveja 
Promedio 8.280,00 221,50 s.d. 825,59 235,75 449,65 
n 2.00 7.00 s.d. 35.00 2.00 10.00 
DE 9.107,54 148,35 s.d. 439,06 73,19 227,40 
Max 14.720,00 460,00 s.d. 1.725,00 287,50 920,00 
Min 1.840,00 69,00 s.d. 103,50 184,00 57,50 
 
Se aplicó una prueba t-student a los rendimientos de los cultivos papa, maíz y trigo para 
verificar si hay o no diferencias significativas entre ellos según el tipo de riego (aspersión-





rendimientos productivos de papa y maíz, más no así para los rendimientos de trigo 
(p<0,05). Es decir, los rendimientos del trigo no están afectados por el tipo de riego. 
Los estadísticos del rendimiento son muy variables principalmente para haba, alfalfa, y 
arveja. Tomando en cuenta que la agricultura es la principal actividad económica en la 
cuenca, ella será muy relevante al determinar la rentabilidad económica; análisis 
particulares podrían necesitarse en el futuro. 
Para la valoración económica, que es uno de los objetivos de la presente investigación, se 
utilizó el promedio del rendimiento de la papa en la cuenca alta de Mariño. Inicialmente, 
se evaluó considerar los rendimientos de maíz y trigo. Sin embargo, se determinó que el 
maíz al ser un cultivo de subsistencia presenta rendimientos promedio económicos 
negativos, y el trigo no sería representativa en todo el ámbito de la cuenca. 
4.6.7 Ingresos económicos 
Los siguientes cálculos se realizaron a partir de la base de datos en la fase de campo. En 
la cuenca alta y media, la papa contribuyó con 75,9% a los ingresos de los productores 
agrícolas que sólo siembran tal cultivo. Otras Fuentes de ingresos son ganadería (19,2%), 
subproductos agrícolas (3,8%) y otros (1,1%). 
Los estadísticos del cultivo de papa arrojan ganancias en ambos tipos de riego, los 
resultados se muestran en las Tablas 28 y 29. 
Tabla 28: Rendimiento económico de la papa en secano en la Cuenca del Mariño 
Variables 
Ingresos Costos Ganancia 
Rendimiento 
económico 
S/. S/. S/. (S/ha/año) 
Promedio 984.9 642.53 342.705 685.075 
DE 541.36 466.655 649.565 1299.13 
Max 1555.405 1160.44 1043.19 2086.715 
 
Tabla 29: Rendimiento económico de la papa bajo riego en la Cuenca del Mariño 
Variables 
Ingresos Costos Ganancia 
Rendimiento 
económico 
S/. S/. S/. (S/./ha/año) 





DE 312.89 11.055 302.17 1172.165 
Max 622.095 213.06 409.035 1636.81 
Min 179.56 197.315 -18.09 -18.09 
        
En el caso de la papa se obtuvieron ganancias para ambos tipos de riego.  
Similar análisis se realizó para el cultivo maíz y los resultados de estadística descriptiva 
del cultivo en secano se muestran en la Tabla 30 y cultivo bajo riego en la Tabla 31. 
Tabla 30: Rendimiento económico del maíz en secano en la Cuenca del Mariño 
Variables 
Ingresos Costos Ganancia 
Rendimiento 
económico 
S/. S/. S/. (S/./ha/año) 
Promedio 77.39 175.88 -98.16 -153.10 
DE 71.02 129.65 114.91 141.37 
Max 179.56 409.04 6.03 0.00 
Min 0.00 41.88 -313.56 -418.08 
 
Tabla 31: Rendimiento económico del maíz bajo riego en la Cuenca del Mariño 
Variables 
Ingresos Costos Ganancia 
Rendimiento 
económico 
S/. S/. S/. (S/./ha/año) 
Promedio 77.39 14.74 62.98 58.63 
DE 72.70 20.77 93.47 99.83 
Max 129.31 29.48 129.31 129.31 
Min 26.47 0.00 -3.02 -12.06 
La rentabilidad es negativa cuando el cultivo se siembra en secano, es decir cuando 
depende del agua de lluvia en comparación si fuese un sistema bajo riego (gravedad o 
aspersión). Sin embargo, al tener una muestra pequeña se requieren de mayores estudios. 
4.7 VALORACIÓN ECONÓMICA DEL SERVICIO DE PROVISIÓN 
HIDROLÓGICA EN LA CUENCA DEL RÍO MARIÑO 
La cabecera de cuenca del río Mariño, fue la unidad hidrográfica donde se realizaron las 
evaluaciones ambientales, sociales y económicas con la finalidad de valorar el servicio 






4.7.1 Beneficios de los productores por captación de agua en los ecosistemas 
Para determinar los ingresos por la productividad hídrica dependiendo del tipo de 
cobertura vegetal se tomó en consideración los ingresos generados por la actividad 
agrícola que predomina en la cuenca alta del Mariño. Esta sería el costo de oportunidad 
de la actividad que compite con la cobertura vegetal (S/ha/año). 
De acuerdo, a las condiciones de producción en la cuenca, se determinó el ingreso por el 
uso agrícola de la tierra en el año 2019 y para los siguientes 5 años, tomado en 
consideración los ingresos y costos por hectárea y por año con base a la producción del 
cultivo principal que es la papa Solanum Tuberosum.  Para ello se tomó en consideración 
una tasa de descuento social del 8%, los resultados se muestran en la Tabla 32: 












  Total en 5 años 3489 
Los ecosistemas tienen propiedades diferentes con relación al hecho de la generación de 
la disponibilidad hídrica. Para poder determinar su aporte monetario con relación al valor 
de captación de agua por los ecosistemas, fue necesario determinar la importancia de la 
cobertura vegetal en la cabecera de cuenca del Mariño. Se determinó un valor del 86 % 
por el cual los pobladores de la cuenca consideran a la cobertura vegetal y ecosistemas de 
montaña como proveedores de agua, asimismo consideran de importancia la conservación 
de ecosistemas de montaña, este valor también toma en consideración aspectos como la 
mejora de procesos de infiltración y disminución de escorrentía, en ese sentido este es un 
valor alto y considerable para calcular el valor económico del agua. 
El siguiente dato necesario para el cálculo del valor de captación de agua por los 
ecosistemas, es determinar el área de interés hídrico en la cuenca, toda vez a que en estos 





de especies vegetales, los mismos que se comportan como protectoras y proveedoras del 
servicio ambiental hídrico, el cálculo se realizó con base al mapa de cobertura vegetal de 
la cuenca Mariño utilizando el software Arc Gis 9.9, con el que se determinó el área para 
los ecosistemas de pastizal, bofedal y bosque nativo. 
Tabla 33: Áreas por ecosistema en la cuenca del Mariño 
Tipo de Ecosistema 
Área de importancia 
hidrológica (ha) 
Área a recuperar en la 
zona de importancia 
hídrica (ha) 
Pastizal 800 60 
Bofedal 200 15 
Bosque nativo 135 22 
  
Para el cálculo del valor de captación de agua por los ecosistemas, se determinó el 
volumen de agua disponible en la cuenca, para lo cual se utilizó la metodología de 
cuantificación de beneficios hidrológicos de intervenciones en cuencas (CUBHIC), que 
consiste en tomar valores como la condición de suelo (textura, capacidad de campo, punto 
de marchitez permanente), cobertura vegetal (condición de la vegetación, número de 
curva, índice de área foliar), área de intervención (ha), coeficiente como la altitud, latitud, 
profundidad del suelo y coeficiente de escorrentía, asimismo utiliza valores 
meteorológicos fundamentales como temperatura máxima y mínima diaria y 
precipitación media diaria en mm, durante el período de un año. El valor de captación de 
agua es uno de los de mayor importancia para el cálculo del valor económico real del 
agua. 
En la siguiente Tabla se presenta los resultados de los cálculos realizados para determinar 









Tabla 34: Valor de captación de agua en tres ecosistemas de la cuenca Mariño (S/m3)  
Tipo de Ecosistema 
Costo de 
oportunidad de la 
actividad que 





















2019 809 800 3,396,021 0.86 0.16 
2020 749 800 3,396,021 0.86 0.15 
2021 694 800 3,396,021 0.86 0.14 
2022 642 800 3,396,021 0.86 0.13 
2023 595 800 3,396,021 0.86 0.12 
Total 3489       0.71 
Promedio 0.14 
Bofedal 
2019 809 200 185,831 0.86 0.75 
2020 749 200 185,831 0.86 0.69 
2021 694 200 185,831 0.86 0.64 
2022 642 200 185,831 0.86 0.59 
2023 595 200 185,831 0.86 0.55 
Total 3489       3.23 
Promedio 0.65 
Bosque nativo 
2019 809 135 685,697 0.86 0.14 
2020 749 135 685,697 0.86 0.13 
2021 694 135 685,697 0.86 0.12 
2022 642 135 685,697 0.86 0.11 
2023 595 135 685,697 0.86 0.10 
Total 3489       0.59 
Promedio 0.12 
Los valores de captación mostrados en la Tabla 34, se obtuvieron aplicando la fórmula 
68, el mismo que considera multiplicar el valor de la importancia de la cobertura vegetal, 
el costo de oportunidad de la actividad que compite con la cobertura vegetal y el área bajo 
cobertura vegetal, dividido entre el volumen de agua captada en la cuenca, estos valores 
se determinaron para los tres ecosistemas que se compararon en la cuenca alta del Mariño. 
El mayor aporte de producción de agua lo tienen los ecosistemas de pastizal y bosque 
nativo, mientras que el ecosistema de bofedal genera menor producción de agua, como se 
puede evidenciar en los resultados mostrados en la Tabla 34, sin embargo, el ecosistema 






Tabla 35: Valor promedio de captación de agua por la cobertura vegetal de la cuenca 
Mariño (S/año)  












de captación de 
agua por la 
cobertura 
vegetal (S/año) 
Pastizal 2019-2023 3,396,021 0.14 480,019 
Bofedal 2019-2023 185,830 0.65 120,004 
Bosque nativo 2019-2023 685697 0.12 81,003 
  
Económicamente los ecosistemas de pastizal y bofedal generan mayor valor de captación 
de agua en comparación con el ecosistema de bosque nativo, esto puede atribuirse a que 
las especies de bosque nativo como son las Polylepis sp, presentan un ritmo de 
crecimiento muy lento por lo que sus beneficios ecosistémicos hídricos tienen una 
respuesta después de un periodo prolongado a su instalación. 
Finalmente se puede concluir que, si económicamente los tres ecosistemas no presentan 
valores de captación de agua similares entre ecosistema, estos espacios ubicados en 
cabecera de cuenca deben de ser manejados de manera integral con la finalidad de evaluar 
y valorar sus beneficios, que consideren no solo beneficios hidrológicos, sino también el 
balance de ecosistemas propios de alta montaña, la belleza escénica, el valor cultural, 
entre otros servicios ecosistémicos. 
4.7.2 Valor de restauración de la cobertura vegetal  
El valor de restauración de la cabecera de cuenca del río Mariño, tiene relación con los 
costos para desarrollar las diferentes actividades como la reforestación. Estos costos 
contemplan todos los gastos anuales que se deben de realizar, tales como actividades de 
reforestación, clausura de praderas, protección de bofedales, revegetación con pastos 
nativos, entre otros tomando en consideración un período de 5 años. Para llegar a obtener 







a. Recuperación de la cobertura vegetal mediante clausura de praderas 
La clausura de praderas es una actividad que consiste en el cercado de áreas de 
ecosistemas de bofedal y pajonal de puna que fueron degradados por efectos del 
sobrepastoreo, agricultura intensiva, quema de praderas, entre otras actividades, con los 
cercos de clausura se recupera la cobertura vegetal compuesta por especies como la Wira 
wira (Belloa kunthiana), Cuatrecasasiella isemii, Trichophorum y wemeria pygmaea, 
pertenecientes a las familias de las Asteraceas y Cyperaceas, así como la Festuca 
Dolicophyla, Stipa Ichu, entre otras especies propias de los ecosistemas en estudio, los 
costos de recuperación se calcularon en S/. 3108 /ha/año, valor que se determinó con base 
a estudios realizados sobre costos de producción, instalación y protección de actividades, 
relacionados a la actividad de clausura de praderas. 
b. Reforestación de áreas degradadas con especies nativas 
Cabe mencionar que para la recuperación de la cobertura vegetal es muy importante 
realizar con especies nativas del lugar, el mismo que permita la conservación de la 
biodiversidad de los ecosistemas degradados, de esta manera los bosques nativos 
permitirán una mejor interceptación de las precipitaciones, disminución de la escorrentía 
y el incremento de la infiltración. 
La especie considerada para la reforestación es la Keuña (Polylepis incana), propia de la 
zona de Rontoccocha, en áreas cuyas características edafológicas y climatológicas son 
propicias para el desarrollo de esta especie, el costo de reforestación con especies nativas 
es de S/.4534/ha/año, los costos anuales de reforestación para la recuperación de la 
cobertura vegetal se muestra en la Tabla 36. 
c. Revegetación con pastos nativos 
La ganadería es una de las actividades económicas que genera problemas de degradación 
de los recursos naturales principalmente por el sobrepastoreo y compactación de los 
suelos, en ese sentido la actividad de siembra de Stipa Ichu, permite la recuperación de la 





El costo de restauración de pastizales se calculó en S/. 3459/ha/año, valor que es utilizado 
para determinar el valor de restauración de la cobertura vegetal, el costo calculado se basa 
en la elaboración de costos de producción, instalación y protección de la actividad de 
revegetación. 
Tabla 36: Valor de restauración en tres ecosistemas de la cuenca Mariño (S/m3) 
Tipo de Ecosistema 
Costo de la 
actividad 



























Pastizal 3,459 60 3,396,021 0.86 0.05 
Bofedal 3,108 15 185,830 0.86 0.22 
Bosque nativo 4,534 22 685,697 0.86 0.13 
 
El mínimo valor de restauración es de S/. 0.05/ m3, en el ecosistema de pastizal mientras 
que el valor más alto es de S/. 0.22/ m3 obtenido en el ecosistema de bofedal, aunque el 
área a recuperar es menor, se obtiene una rentabilidad económica mayor por la 
recuperación del ecosistema de bofedal. 
4.7.3 Valor del agua 
El valor del agua determinado para la cuenca del río Mariño es la diferencia de los 
diferentes valores obtenidos en cada componente que se tomó para la valoración 
económica, tales como aspectos ecológicos de los ecosistemas de bofedal, pajonal de 
puna y bosques nativos que tiene una variedad de especies que forman parte de la 
biodiversidad funcional, desde el punto de vista de los servicios hidrológicos que 
permiten una mayor recarga del acuífero por ende en mayor oferta hídrica en la cuenca 
media y baja. 
En la siguiente Tabla se muestra los resultados de los valores obtenidos en cada 






Tabla 37: Valor del agua en la cuenca Mariño S./m3 
Componentes 
Tipo de ecosistema 
Pastizal Bofedal Bosque nativo 
Valor de captación 0.14 0.65 0.12 
Valor de recuperación 0.05 0.22 0.13 
Valor real del agua 0.09 0.43 -0.01 
 
 
Para determinar el valor del agua por componente y por ecosistema se realizó mediante 
una diferencia simple entre el valor de captación y el valor de recuperación en una primera 
etapa, para el caso del ecosistema de pastizal se tiene un valor de captación de S/. 0.14/m3 
y un valor de S/. 0.05/m3 para el valor de recuperación, del cual se obtiene una diferencia 
de S/. 0.09/m3, el mismo que es el valor real del agua, se sigue el mismo procedimiento 
para los demás ecosistemas. 
En la segunda etapa se determinó el valor real del agua para los beneficiarios en la parte 
media y baja de la cuenca del Mariño que es de  S/.0.52 /m3, el mismo que resulta de la 
suma de los valores reales del agua, este dato obtenido se encuentra por encima de lo que 
actualmente cobra la Junta de Usuarios del Sector Hidráulico Menor Medio Apurímac 
Pachachaca que es de S/.0.0014/m3, por el uso del agua en el sector agrícola, es decir que 
el agua está subvalorado, por lo que actualmente solo se cobra por la prestación del 
servicio mas no por lo que cuesta producir el recurso hídrico en cabecera de cuenca, donde 
existe una relación directa de proteger la biodiversidad funcional que proveen los 
ecosistemas de pastizal, bofedal y bosque nativo con la producción de agua. Estudios 
similares como el que se realizó en la microcuenca del río Blanco Ecuador se obtuvo un 
valor real del agua de USD 0.08/m3, monto superior al que actualmente cobra el 
municipio que es de USD 0.024/m3, por lo que el estudio recomienda cobrar el valor real 
del agua para realizar actividades de conservación de la cuenca y generar mecanismos de 
compensación a los dueños de los terrenos de la microcuenca (Ariolfo et al. 2018). 
Mediante el estudio de evaluación del servicio ambiental hídrico en la cuenca del río 
Tempisque (Costa Rica) y su aplicación al ajuste de tarifas, se determinó un valor total 
del agua de USD 0.0056/m3 (Barrantes 2010), valor que se utilizó para ajustar  
ambientalmente tarifas y cánones para sustentar las siguientes actividades como 
conservación de la cobertura actual de bosques a través del cobro del valor de captación, 





de restauración y el desarrollo de obras de infraestructura social tales como embalses y 
plantas de tratamiento de agua, investigación y educación ambiental a través del valor del 
agua como insumo de la producción. 
En el estudio sobre valoración económica de los servicios ambientales hidrológicos en El 
Salto, Pueblo Nuevo, Durango, se determinó el costo unitario de producción de agua en 
USD 0.12/m3, para el primer año y USD 0.097/m3 para los años restantes (Silva-Flores et 
al. 2010), los costos considerados no toman en cuenta los gastos de administración, 
mantenimiento, apertura, operación ni tampoco tratamiento de aguas residuales, por lo 
que es posible que al final los costos se eleven significativamente. 
El estudio sobre valoración económica del recurso hídrico como un servicio ambiental de 
las zonas de recarga en la subcuenca del río Acelhuate, El Salvador, determinó que el 
servicio ecosistémico del bosque que pone a disposición de la sociedad importantes 
volúmenes de agua es valorado en USD 0,008/m3; mientras que el valor de restauración 
de la subcuenca, en aquellas zonas de interés para la recarga hídrica, es de USD 0,12/m3, 
y el del agua como insumo de la producción es de USD 0,0137/m3, el estudio recomienda 
que estos valores deben de asociarse a la demanda de cada sector económico y focalizarse, 
sobre todo, en la población que utiliza el agua para satisfacer necesidades como el agua 















 Para el caso de la biodiversidad funcional, representada en tres ecosistemas, tales 
como pastizal/pajonal, bofedal y bosque nativo, se encontró que el valor del agua 
es de S/.0.09/m3, S/.0.43/m3 y S/.0.00/m3 respectivamente; estos ecosistemas 
albergan una gran diversidad de especies vegetales, como  algas, musgos y costras 
biológicas (biocrusts), que en condiciones de conservación permiten una mayor 
captación e interceptación de agua, que disminuye la escorrentía e incrementa los 
procesos de infiltración y percolación del agua hacia el subsuelo, generando una 
mayor oferta hídrica en las Fuentes de agua como los manantiales ubicados en la 
cuenca media y baja. 
 Económicamente los ecosistemas de pastizales y bofedales generan mayor valor 
de captación de agua en comparación con el ecosistema de bosque nativo; esto 
puede atribuirse a que las especies de bosque nativo como son las Polylepis sp, 
presentan un ritmo de crecimiento muy lento por lo que sus beneficios 
ecosistémicos hídricos tienen una respuesta después de un periodo prolongado a 
su instalación 
 La metodología de cuantificación de beneficios hidrológicos de intervenciones en 
cuencas (CUBHIC), permitió determinar el volumen de la oferta hídrica en los 
tres ecosistemas evaluados habiendo sido este dato fundamental para determinar 
el valor del agua por ecosistema; asimismo el modelo utilizado permitió valorar 
cada ecosistema desde el punto de vista de la productividad hídrica, toda vez que 
se utilizó información como cobertura vegetal, tipo de suelo, índices 
meteorológicos como la temperatura y precipitación diaria en mm. 
 El bofedal alberga a una diversidad de especies vegetales, así como a las costras 
biológicas (biocrusts), generando mayor valor del agua que oscila entre 
S/.0.55/m3, a S/.0.75/m3, por lo que económicamente es más rentable la 
conservación de este espacio, dado que desde el punto de vista de la productividad 
hídrica genera mayor rentabilidad económica. 
 Los valores obtenidos solo reflejan la producción hídrica relacionada con la 





ecosistemas evaluados, esta diversidad biológica es fundamental para mantener la 
calidad y cantidad de agua en las zonas de recarga hídrica ubicadas en la cuenca 
media y alta del río Mariño. 
 Se pudo distinguir estrategias tecnológicas que contribuyen a los ecosistemas 
evaluados a regular su proceso hídrico, y con ello la captación del agua en el 
ecosistema y conservadoras del suelo, mediante y con base a estos resultados en 
los tres ecosistemas que predominan en la cabecera de cuenca del Mariño, se 
propone realizar actividades de manejo y conservación, tales como la clausura de 
praderas, para la recuperación de la cobertura vegetal, conservación de bofedales 
donde se encuentran los biocrusts y finalmente la reforestación con especies 







 Se recomienda proteger el ecosistema de bofedal, aunque los ecosistemas de 
pastizal y bosque nativo funcionan como un conjunto de componentes que tienen 
relación entre ciertos caracteres funcionales de la cobertura vegetal, como el 
tamaño, el follaje, profundidad de las raíces, el propio ciclo hidrológico y los 
servicios hídricos del ecosistema, actividades que deben ser implementadas por 
instituciones como la Junta de Usuarios del Sector Hidráulico Medio Apurímac 
Pachachaca (JUSHMAP), la Empresa Municipal de Servicios de Agua Potable y 
Saneamiento (EMUSAP) y las comunidades campesinas de Micaela Bastidas y 
Hatumpata. 
 Con la finalidad de evaluar con mayor detalle el valor económico de la 
biodiversidad funcional, se recomienda realizar trabajos de investigación basados 
en relacionar tipo de cobertura vegetal, identificación de zonas de recarga hídrica 
y valoración de la cobertura vegetal y biocrusts en la cuenca alta del río Mariño. 
 Las investigaciones sobre ecosistemas de alta importancia y biodiversidad, 
pueden verse ampliamente complementados con estudios de diversidad funcional 
relacionada a los recursos hídricos, las mismas que deben ser materia de estudios 
por estudiantes de las carreras profesionales ligadas a los recursos naturales en las 
universidades como Micaela Bastidas y Universidad Tecnológica de los Andes. 
 De acuerdo al balance hídrico realizado en la cuenca del río Mariño, se determinó 
un déficit hídrico tanto para el uso del agua para fines agrícolas y consumo 
humano, por lo que se recomienda realizar acciones de conservación de la 
cabecera de la cuenca del río Mariño, con la finalidad de garantizar una mayor 
cobertura vegetal, por consiguiente, mayor infiltración y mayor disponibilidad 





 Es recomendable realizar investigaciones relacionadas a determinar la eficiencia 
de uso de agua para fines agrícolas y poblacionales, toda vez que los usuarios de 
agua aún no tienen una conciencia ambiental en cuanto al manejo y conservación 
del recurso  
 El presente estudio orienta la prioridad de conocer los ecosistemas a partir de 
únicamente su función ecosistémica (regulación hídrica), promueve la asociación 
de éstos con actividades de conservación y protección de ecosistemas (pastizal, 
bofedal y bosque nativo), permitiendo generar conceptos sobre biodiversidad 
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Anexo 1. Encuesta aplicada
 
 
CUESTIONARIO PARA VALORACIÓN DE BIODIVERSIDAD FUNCIONAL 
 
Buenos días / buenas tardes. 
Mi nombre es _____________________ y trabajo para la Universidad Nacional 
Agraria La Molina, que es una Universidad que viene realizando estudios de 
investigación en el ámbito de la cuenca Mariño. 
Estamos realizando una encuesta dirigida a los hogares de la ciudad de Tamburco 
y Abancay, para conocer la percepción de la gente sobre un tema relacionado a 
“VALORACIÓN ECONÓMICA DE LOS FLUJOS HIDROLÓGICOS Y LA 
BIODIVERSIDAD POR EL USO DEL AGUA EN LA CUENCA DEL RÍO MARIÑO” 
Si no tiene inconveniente, nos gustaría conocer su opinión para enriquecer el 
estudio. Las preguntas tomarán aproximadamente 20 minutos y la información 
obtenida en esta entrevista es estrictamente confidencial. No hay respuestas 









SECCIÓN A PREGUNTAS DE CONOCIMIENTO SOBRE EL LUGAR 
A1: ¿Conoce o ha escuchado acerca de los manantes de donde se capta agua para 
Tamburco y Abancay? 
           SI 
           NO 
(Si la persona responde afirmativamente, pasar a A2 caso contrario pasas a A3) 
A2: ¿Ha visitado los manantes de Tamburco y Abancay? 
          SI 
          NO 
 
A3: ¿Conoce las características de los manantes y quebradas de Tamburco y Abancay? 
          SI 
          NO 
A4: ¿Sabía usted que en los últimos 10 años el distrito de Tamburco y Abancay se ha visto 
afectada por los siguientes fenómenos? (Marque con una x el o los fenómenos que la 
persona declare conocer) 
a. Disminución del caudal en los manantes y riachuelos: _______ 
b. Quema de bosques nativos: ___________ 
c. Incremento de áreas urbanas y disminución de áreas verdes: _______ 
d. Sobre pastoreo en cabeceras de cuenca: ______ 
A5: Dentro del distrito de Tamburco se encuentran áreas naturales protegidas como es el 
caso del Santuario Nacional del Ampay. En esta área se protegen diversas especies de 
fauna y flora, además de servir como FUENTE de agua de los manantes que se encuentran 
en la parte alta y media de la cuenca, protección del bosque de Intimpa y destino Turístico. 
Lamentablemente el aumento de áreas urbanas y el incremento de pobladores, hace que se 
tenga mayor presión por el acceso al agua, por lo que las Fuentes hídricas que abastecen a 
Tamburco no abastecen a la demanda de agua que se requiere. Por otro lado, por efectos del 
cambio climático y efectos antrópicos como la disminución de cobertura vegetal y sobrepastoreo 
en cabeceras de cuenca, viene notándose la disminución del caudal en las diferentes Fuentes 








SECCIÓN B: PROPUESTA DE CONSERVACIÓN  
Situación Inicial: 
¿Qué es lo que está sucediendo? 
En este momento las cabeceras de cuenca del distrito de Tamburco y Abancay, así como la 
zona de amortiguamiento del Santuario Nacional del Ampay, vienen siendo afectados por 
actividades antrópicas como el sobrepastoreo, compactación, quema de bosques nativos, entre 
otros. 
Actualmente la población de Tamburco viene siendo incrementada, notándose claramente que 
existen mayor número de urbanizaciones por consiguiente el incremento de usuarios 
demandantes de agua. Dada la situación actual de las cabeceras de cuenca del distrito de 
Tamburco se evidencia que existe mayor presión por el acceso al agua, poniendo en riesgo los 
servicios ecosistémicos de:  
a. Provisión de agua (Sobrepastoreo en zonas de recarga hídrica y deforestación) 
b. Calidad de aire y secuestro de C02 (Quema de bosques y deforestación) 
c. Prevención de la erosión y polinización (Sobrepastoreo, compactación, mal uso de agua y 
quema de bosques) 
d. Hábitat para especies endémicas y en peligro de extinción (Protección de bosques nativos) 
e. Condición de área para turismo y recreación (Protección del área del Santuario Nacional 
del Ampay) 
Situación Final: Plan de mejoramiento de las cabeceras de cuenca del distrito de 
Tamburco y Abancay 
Se plantea proteger las Fuentes de agua (manantes, riachuelos, bofedales), reforestar especies 
y llevar un plan de monitoreo de caudales. 
Para estas actividades se plantea reforestar con especies nativas de Aliso, Keuña y otras 
especies nativas en una extensión aproximada de 200 ha, que permita mejorar la cobertura 
vegetal y por ende mayor posibilidad de infiltración de agua en las zonas de recarga hídrica, 
para luego contar con mayor disponibilidad hídrica en la parte baja de la cuenca. 
Para fines de monitoreo de caudales se pretende instalar estaciones hidrométricas en las 
captaciones de agua para fines de uso poblacional y agrario, esto con la finalidad de evaluar la 
relación que existe entre las acciones de conservación de la parte alta de la cuenca (zonas de 
recarga hídrica) y el incremento de caudales en los manantes. 
Quien va ejecutar la solución: 
Se espera que este plan será ejecutado por un comité de gestión de cuenca, conformada por 
actores del gobierno local y la sociedad civil en su conjunto. Lamentablemente el gobierno local 
solo cuenta con un 30 % de los fondos para materializar el proyecto por lo que se pide una 
contribución de la ciudadanía para ejecutarlo. 
La recaudación de este dinero sería de forma (mensual) y será cobrado a través de una cuenta 
de servicios básicos a cada hogar, durante un período de 4 años, para luego ver estrategias de 
sostenibilidad. 
Este proyecto contaría con beneficios relevantes para la población de la comunidad tales como: 
a. Aumento de la cobertura vegetal en cabeceras de cuenca 





c. Aumento de las áreas de conservación y beneficios derivados del turismo. 
Sin embargo, hay opiniones divergentes a esta situación: 
a. Hay personas que piensan que esto no es necesario o existen otras prioridades hoy 
b. Hay personas que no confían en cómo se invertirá los fondos 









Quema de bosques y praderas Sobrepastoreo 
Protección de cabeceras de cuenca y FUENTEs de 
agua 







B1. Tomando en cuenta lo anterior ¿Estaría Ud. dispuesto a contribuir con s. / 1.50 soles 
mensuales para la implementación del programa? 
B2. ¿Podría indicarme qué tan seguro está de su respuesta (en una escala del 1 al 5, donde 
5=completamente seguro y 1=complemente inseguro)? (Muestre la tarjeta 2 y encierre en un 
círculo el código de la respuesta) 
a. Completamente inseguro 1 
b. No tan inseguro o poco inseguro 2 
c. Indiferente (ni seguro ni inseguro) 3 
d. No tan seguro o poco seguro 4 
e. Completamente seguro 5 
f. NS/NR (No leer) 99 
B3. ¿Podría indicar la razón por la cual estaría dispuesto a contribuir a este programa? 
 
B4. ¿En su opinión, cuál sería la mejor forma de cobrar este monto mensual?  
(Lea las opciones y encierre en un círculo el código de la respuesta. Anote la respuesta en “c” 
si es el caso) 
a. Impuesto local 1 
b. Cargo en el recibo de agua 2 
c. Contribución al comité de gestión de cuenca 3 
d. Otros (especificar) 4 
e. NS/NR (No leer) 99 
 Pasar a sección C 
B7. ¿Podría por favor indicar cuál es el principal motivo por el cual no estaría dispuesto a 
contribuir a este proyecto? 
(Deje que el encuestado responda libremente. Si no hay respuesta, entonces comience a leer 
las opciones) 
a. No estoy interesado en este proyecto 1 
b. No tengo el dinero suficiente 2 
c. Otros deberían pagar por el 3 
d. El gobierno local debería asumir todo el presupuesto 4 





f. otros (especificar) 6 
j. NS/NR (No leer) 99 
Otros: 
 
 Pasar a sección C 
B7. ¿Podría decirme por qué no está seguro de su respuesta? 
 





 SECCIÓN C: CARACTERÍSTICAS SOCIOECONÓMICAS 
Las siguientes preguntas se refieren a las características de su hogar y son muy importantes 
para el estudio. Le recuerdo nuevamente que todas sus respuestas son estrictamente 
confidenciales. 
D1. La persona entrevistada es: 
(Encierre en un círculo el código correspondiente) 
a. Mujer  1 
b. Hombre 0 
D2. ¿Podría decirme que edad tiene Ud.?  
______años y______meses 
D2. ¿Podría decirme a qué rango de edad pertenece Ud.?  
(Lea las opciones y encierre en un círculo el código de la respuesta) 
a. 18-29 años 1 
b. 30-39 años 2 
c. 40-49 años 3 
d. 50-59 años 4 
e. 60-69 años 5 
f. más de 69  6 
g. NS/NR (No leer) 99 
D3. ¿Podría por favor indicarme el nivel educativo que alcanzó el jefe de hogar, es decir la 
persona que más dinero aporta para los gastos del hogar? (No leer opciones. Encierre en un 
círculo el código de la respuesta) 
a. Inicial 1 
b. Primaria 2 
c. secundaria 3 
d. Técnica 4 
e. Universitaria 5 
f. posgrado 6 
j. Ninguno 0 





D4. ¿Cuál es la ocupación actual del jefe de hogar?   
(No leer opciones. Encierre en un círculo el código de la respuesta) 
a. Empleado del sector público 1 
b. Empleado sector privado 2 
c. Independiente 3 
d. Fuerzas armadas 4 
e. Otros (Especificar) 5 
r. NS/NR 99 
D5. ¿Cuántos miembros de su familia viven en su casa (contando con Ud.)? 
____________ 
D6. ¿Cuántos miembros de su familia dependen de Ud.? 
____________ 
D7. ¿Podría indicarme cuál es su ingreso promedio mensual? 
____________soles 
Si la persona no desea responder a esta pregunta, pasar a D 7.1. 






a. 0 a 500 soles 1 
b. 501 a 1000 soles 2 
c. 1001 a 1500 soles 3 
d. 1501 2500 soles 4 
e. 2501 a 5000 soles 5 
f. Más de 5000 soles 6 





PREGUNTAS DE SEGUIMIENTO PARA LOS ENCUESTADORES  
(Follow-up questions) 
E1. ¿Usted cree que el encuestado pensó cuidadosamente antes de responder la pregunta sobre 
la disponibilidad a pagar e hizo un esfuerzo por dar una respuesta sincera? 
a. Definitivamente sí 1 
b. Probablemente sí 2 
c. 
No estoy seguro; difícil de 
saber 
3 
d. Probablemente no 4 
e. Definitivamente no 5 
 
E2. En su opinión, ¿cuán importante fue el lenguaje, los mapas y las fotos en hacer este 
cuestionario más comprensible para la persona entrevistada?  
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Anexo 2. Datos de precipitación diaria, temperatura mínima y máxima diaria en la 
estación San Antonio 
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